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1 . I n t r o d u c t i o n
T h e p r o v i s i o n o f s a f e d r i n k i n g w a t e r i s a g l o b a l c o n c e r n t h a t h a s g a i n e d m o r e
a t t e n t i o n i n t h e p a s t f e w d e c a d e s W i t h m o r e t h a n a b i ll i o n p e o p l e l iv i n g w i t h o u t a c c e s s
t o t h i s b a s i c h u m a n n e e d
,
l a r g e l y i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , t h i s c o n s t i t u t e s a s u b s t a n t ia l
b u r d e n o f w a t e r b o m e i n f e c t i o u s d i s e a s e a s w e l l a s t o x i c e f f e c t s r e g i o n a l l y d u e t o
w a t e r b o r n e c h e m i c a l s , s u c h a s a r s e n i c a n d fl u o r i d e . T h e i n c r e a s i n g a t t e n t i o n a n d
r e s e a r c h o n t h e i m p o r t a n c e o f s a f e d r i n k i n g w a t e r h a s b r o u g h t a b o u t a d v a n c e s i n o u r
u n d e r s t a n d i n g o f w a t e r b o r n e d i s e a s e r i s k s a s w e l l a s t e c h n o l o g i c a l a n d p o H c y s o l u t i o n s t o
t h i s g l o b a l p r o b l e m . W h i le t h e u l t i m a t e g o a l i s t o p r o v i d e a p i p e d c o n n e c t i o n t o e a c h
h o u s e h o l d t h a t d e li v e r s s a f e d r i n k i n g w a t e r f r o m a m u n i c i p a l w a t e r t r e a t m e n t p l a n t o r a
s a f e s o i a r c e
,
s u c h a s a b o r e h o l e
,
t h i s w i U n o t b e t h e r e a U t y f o r m a n y p e o p l e d e c a d e s t o
c o m e . M a n y o f t h e p e o p l e t h a t d o n o t h a v e a c c e s s l i v e i n r u r a l a r e a s , w i t h H t ti e i f a n y
a v a i l a b l e w a t e r i n f r a s t r u c t u r e
,
a n d l a c k t h e m e a n s t o s u p p o r t t h i s k i n d o f w a t e r
m a n a g em e n t s y s t e m a t t h e t i m e I n a d d i t i o n , t h e r e i s m u c h e v i d e n c e t h a t e v e n i f p e o p l e
d o h a v e a c c e s s t o a w a t e r s o u r c e
,
i t i s o f t e n a l r e a d y c o n t a m i n a t e d a t t h e s o u r c e o r
b e c o m e s s o b e f o r e t h e t i m e o f i n g e s t i o n d u e t o i m p r o p e r s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e
p r a c t i c e s a f t e r c o l le c t i o n f r o m t h e s o u r c e I n r e s p o n s e t o t h e s e i s s u e s , t h e e m e r g e n c e o f
p o i n t
- o f - u s e (P O U ) w a t e r t r e a t m e n t h a s r e c e n d y b e c o m e r e c o g n i z e d a s a n e f f e c t i v e
m e a n s b y w h i c h w a t e r c a n b e m a d e s a f e t o d r i n k a t t h e le v e l o f t h e c o n s u m e r . P O U
t r e a t m e n t g i v e s p e o p l e t h e p o w e r t o t a k e c o n t r o l o f t h e q u a l it y o f w a t e r t h a t t h e y a r e
u s in g b y t r e a t i n g t h e w a t e r t h e m s e l v e s W h i l e m a n y p r o m i s i n g PO U t e c h n o l o g i e s h a v e
e m e r g e d f r o m r e c e n t r e s e a r c h a n d d e m o n s t r a t i o n s t u d i e s , t h e a p p r o p r i a t e t r e a t m e n t
d e v i c e s e e m s t o b e s i t u a t i o n d e p e n d e n t , a n d o n e t yp e P O U t r e a t m e n t m a y n o t m e e t t h e
n e e d s o f a l l c i r c u m s t a n c e s a n d c o n d i t io n s .
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T h i s r e s e a r c h p r o j e c t e v a l u a t e d t h e p e r fo r m a n c e o f t h e L i f e S t r a w , a p o r t a b l e ,
p e r s o n a l w a t e r p u r i f i e r , d e v e l o p e d b y t h e Sw i s s
- b a s e d c o m p a n y , V e s t e r g a a r d - F r a n d s e n .
T h i s p o i n t
- o f - u s e w a t e r t r e a t m e n t d e v i c e i s d e s i g n e d t o b e c a r r i e d w i t h t h e u s e r , a n d
u s e d a n y t im e a w a y f r o m t h e h o m e w h e n c l e a n w a t e r i s n o t a v a i l a b l e B e c a u s e t h i s
t e c h n o l o g y i s i n t h e d e v e l o pm e n t p h a s e , o u r l a b o r a t o r y c o n d u c t e d m i c r o b i o l o g i c a l
a n a l y s e s o n a v a r i e t y o f m o d e l s , i n o r d e r t o i d e n t i f y t h e m o s t p r o m i s i n g v e r s i o n b y a
s t e p
- w i s e e v a l u a t i o n p r o c e s s O p t i m i z a t i o n o f d e s i g n a n d p e r f o r m a n c e c r i t e r ia f o r t h e
L i f e St r a w s w a s b a s e d o n t h e c a p a c i t y t o r e d u c e m i c r o b e s f r o m w a t e r , m a i n t a i n a t a r g e t
f l o w r a t e a n d a c h i e v e a t o t a l f i l t e r e d v o l u m e o f 7 0 0 L .
T h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n c o n s i s t e d o f p e r i o d i c a l ly c h a l le n g i n g t h e L i f e St r a w s w i t h
t h e t h r e e c l a s s e s o f m i c r o o r g a n i s m s i n s e e d e d w a t e r t o d e t e r m i n e t h e i r r e s p e c t iv e
r e d u c t i o n s o v e r t h e t o t a l 7 0 0 - li t e r u s e v o lu m e o f t h e d e v i c e T h e U S E PA a n d N SF -
I n t e m a t i o n a l h a v e s e t p e r f o r m a n c e c r i t e r i a f o r b a c t e r i a , v i r u s e s a n d p r o t o z o a n p a r a s i t e s
a t l o g i o r e d u c t i o n s o f 6
- 4 - 3
,
s o o u r e x p e r i m e n t s w e r e d e s ig n e d t o d e t e c t t h e s e p o s s ib l e
r e s u l t s W h il e t h e L i f e St r a w s w e r e c h a l le n g e d w i t h b o t h i n d i c a t o r a n d p a t h o g e n i c
m i c r o o r g a n i s m s , t h e l a t t e r i s t h e f o c u s o f t h e r e s e a r c h f i n d i n g s p r e s e n t e d h e r e T o c o v e r
a l l c l a s s e s o f m i c r o b e s , t h e b a c t e r i a l p a t h o g e n S a lm o n e l l a typ h i m u r i u m , s t r a i n WG - 4 5 , t h e
h u m a n e n t e r i c v i r u s P o h o v i r u s t y p e 1 , a n d t h e p r o t o z o a n p a r a s i t e s , C ryp t o sp o ri di u m p a r v u m
a n d G i a r d i a l a m b li a
,
w e r e u s e d i n o u r t e s t in g I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t o f
m i c r o b i a l r e d u c t i o n o f t h e L i f e St r a w s
,
m i c r o b ia l l y s e e d e d i n f lu e n t w a t e r s a s w e l l a s
c o r r e sp o n d i n g L i f e St r a w e f f l u e n t w a t e r s w e r e a s s a y e d . M i c r o b i a l a s s a y s d e p e n d e d o n t h e
m i c r o b e
,
w i t h m e m b r a n e f i l t r a t i o n a n d c u l t u r e f o r S . typ h i m u ri u m , c e U c u l t u r e i n f e c t iv i t y
f o r P o li o v i r u s - 1 , a n d fi l t r a t i o n f o l l o w e d b y a n t i b o d y s t a i n i n g a n d e p i fl u o r e s c e n t
m i c r o s c o p i c e n u m e r a t i o n f o r C . p a r vu m a n d G . la m bli a w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e
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c o n c e n t r a t i o n s o f t h e r e s p e c t iv e m i c r o b e s i n e a c h w a t e r s a m p l e T h e d i f f e r e n c e s
b e t w e e n t h e i n f lu e n t a n d e f f lu e n t c o n c e n t r a t i o n s o f m i c r o b e s w e r e c a l c u l a t e d t o g iv e t h e
r e d u c t i o n v a l u e s f o r e a c h L i f e St r a w . T h i s r e p o r t p r e s e n t s a n d i n t e r p r e t s t h e f i n d i n g s
f r o m t h e s e s t u d i e s .
2 . O b j e c t i v e s
2 . 1 . O v e r a l l r e s e a r c h q u e s t i o n s
• D o c a n d i d a t e L i f e St r a w p e r s o n a l w a t e r p u r i fi e r s m e e t t h e p e r f o r m a n c e
c r i t e r i a f o r m i c r o b i a l r e d u c ti o n s a s s e t b y t h e U S E P A , WH O , a n d N SF -
I n t em a ti o n a l ?
• D o c h e m i c a l c o n s ti t u e n t s a s s o c i a t e d w i t h L i f e St r a w c o m p o n e n t s , s p e c i fi c a l ly
i o di n e a n d s i l v e r
,
a p p e a r i n fi l t r a t e (e f fl u e n t ) w a t e r s f r o m c a n d i d a t e L i f e S t r a w
p e r s o n a l w a t e r p u r i fi e r s a t l e v e l s c o n s ti t u t i n g a p o s s i b l e h e a l t h r i s k t o u s e r s ?
• C o u l d c a n d i d a t e L i f e St r a w p e r s o n a l w a t e r p u r i fi e r s s e r v e a s a n e f f e c ti v e a n d
l o w - c o st m e a n s o f p o in t - o f - u s e w a t e r t r e a t m e n t i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s ?
2 . 2 . O v e r a l l r e s e a r c h a i m s
T o e v a lu a t e t h e p e r f o r m a n c e o f c a n d i d a t e L i f e S t r a w p e r s o n a l w a t e r p u r i fi e r s
b a s e d o n t h e f o l l o w i n g c r i t e r i a :
• R e d u c ti o n o f b a c t e n a
,
v ir u s e s
,
a n d p r o t o z o a n p a r a s i t e s i n w a t e r s o f
di f f e r e n t q u a l i ti e s
• F i lt r a ti o n o f 7 0 0 U t e r s o f t e s t w a t e r a t r e a h s ti c p r e s s v i r e a n d a fl o w r a t e o f
1 5 0 m l / m i n
• N o c o n t r i b u ti o n o f i o d i n e o r i o d i d e t o fi l t e r e d w a t e r
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N o c o n t r i b u ti o n o f s i lv e r t o fi l t e r e d w a t e r a b o v e t h e c o n c e n t r a ti o n
s p e c i fi e d b y t h e WH O G u i d e l in e s f o r D r i n k i n g - w a t e r Q u a l i t y
2 . 3 . O v e r a l l A p p r o a c h
• P a s s s u c c e s s iv e v o lu m e s o f u n s e e d e d w a t e r (c a l le d t h e a g e o r a g i n g
p r o c e s s ) t h r o u g h c a n d i d a t e L i f e S t r a w m o d e l s t o a t o t a l v o l u m e o f
7 00 L o f t e s t w a t e r
,
u s i n g t w o d i f f e r e n t w a t e r q u a h ti e s (d e c h l o r i n a t e d
t a p w a t e r a n d d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r w i t h t h e a d d i ti o n o f 1%
p a s t e u r i z e d s e t ti e d s e w a g e )
• A f t e r e a c h i n c r e m e n t a l v o l u m e o f u n s e e d e d a g e w a t e r , c h a l l e n g e
c a n d i d a t e L i f e St r a w m o d e l s w i t h w a t e r c o n t a i n i n g (s e e d e d w i t h )
k n o w n c o n c e n t r a ti o n s o f b o t h i n d i c a t o r a n d p a t h o g e n i c
m i c r o o r g a n i s m s
• A s s a y b o t h i n fl u e n t a n d e f fl u e n t c h a l le n g e w a t e r s t o d e t e r m i n e
m i c r o b i a l r e d u c ti o n s a c h i e v e d b y t h e L i f e St r a w
o P e r f o r m m e m b r a n e fi l t r a ti o n a n d p l a t i n g f o r c o l o n y c o u n t s
o n s e l e c ti v e a g a r t o d e t e n n i n e c o n c e n t r a ti o n s a n d
c o r r e s p o n d i n g r e d u c ti o n s o f S a l m o n e l l a typ hi m u r i u m WG - 4 5 (S.
typ h i m u ri u m WG - 45 )
o P e r f o r m a q u a n t a l (m o s t p r o b a b l e n u m b e r o r M P N )
m a m m a l ia n c e U c u l t u r e i n f e c ti v i t y a s s a y t o d e t e r m i n e
c o n c e n t r a ti o n s a n d c o r r e s p o n d i n g r e d u c ti o n s o f P o Uo v k u s
t yp e 1 , s t r a i n L Sc (Po l i o v i r u s - 1)
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o P e r f o r m f i lt r a ti o n
,
f l u o r e s c e n t a n ti b o d y d e t e c ti o n s t a in i n g ,
a n d m i c r o s c o p i c e n u m e r a ti o n u s i n g a n e p i fl u o r e s c e n t
m i c r o s c o p e t o d e t e r m i n e c o n c e n t r a ti o n s a n d c o r r e s p o n d i n g
r e d u c ti o n s o f C ryp t o sp o r i d i u m , p a r v u m (C p a r m r n ) o o c y s t s a n d
G ia r d i a la m h li a (G . la m b li d) c y s t s
• A s s a y fi l t r a t e (e f fl u e n t ) w a t e r s t o m e a s u r e r e l e a s e o f i o d i n e , i o d i d e ,
a n d s i l v e r f r o m L i f e St r a w s o v e r ti m e a n d w a t e r v o l u m e p r o c e s s e d .
3 . B a c k g r o u n d
3 . 1 . W a t e r b o m e D i s e a s e i n D e v e l o p i n g C o u n t r i e s
3 . 1 . 1 . D e fi n i t i o n s
3 . 1 . 1 . 1 . W a t e r b o m e D i s e a s e
W a t e r b o m e d i s e a s e o c c u r s m a i n l y d u e t o e x p o s u r e t o d i s e a s e - c a u s i n g
m i c r o o r g a n i s m s b y i n g e s ti o n o f c o n t a m i n a t e d w a t e r P r i m a ri l y , w a t e r b o m e d i s e a s e s a r e
e n t e ri c d i s e a s e s t r a n sm i t t e d t h r o u g h t h e f e c a l - o r a l r o u t e o f e x p o s i o r e T h e r e a r e v a ri o u s
w a y s th r o u g h w h i c h f e c a Uy c o n t a m i n a t e d w a t e r i s i n g e s t e d , s u c h a s d ri n k i n g w a t e r
s o u r c e , r e c r e a ti o n , i n a d e q u a t e h y g i e n e o r i m p r o p e r f o o d p r e p a r a ti o n D i s e a s e s i n c l u d e
c h o l e r a , h e p a ti ti s A , h e p a ti ti s E a n d t y p h o i d f e v e r (WH O 2 0 0 6 ) O t h e r d i s e a s e s t h a t
h a v e a t r a n s m i s s i o n r o u t e r e l a t e d t o w a t e r c a n b e c la s s i fi e d a s w a t e r - w a s h e d
,
w a t e r -
c o n t a c t o r w a t e r - r e l a t e d v e c t o r - b o r n e . W a t e r - w a s h e d i n f e c ti o n s s t e m f r o m a n
i n a d e q u a t e s u p p l y o f w a t e r s o t h a t p e r s o n a l a n d d o m e s ti c h y g i e n e s u f f e r . T h i s t yp e o f
i n f e c ti o n c a n s p r e a d f r o m b o t h t h e f e c a l - o r a l a n d t h e p e r s o n - t o - p e r s o n r o u t e o f
e x p o s u r e W a t e r - c o n t a c t d i s e a s e s a r e t h o s e s p r e a d b y d i r e c t s k i n c o n t a c t w i th
c o n t a m i n a t e d w a t e r A n e x a m p l e o f t h i s i s s c h i s t o s o m i a s i s , a p a r a s i ti c d i s e a s e s p r e a d b y
h e k n i n t h e s t h a t s p e n d p a r t o f t h e i r l i f e c y c l e i n w a t e r w h e r e h u m a n s c a n b e i n f e c t e d
(WH O 20 0 6 ) W a t e r - r e l a t e d v e c t o r - b o r n e di s e a s e s a r e t r a n s m i t t e d t h r o u g h h u m a n
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e x p o s u r e t o i n s e c t v e c t o r s t h a t b r e e d o r l i v e in o r n e a r c o n t a m i n a t e d w a t e r I n t h e c a s e
o f m a la r i a
,
t h e p r o t o z o a n p a r a s i t e P l a sm o d iu m i s t r a n s m i t t e d b y t h e f e m a l e A n o p h e l e s
m o s q u i t o (WH O 2 00 7 )
3 . 1 . 1 . 2 . D e v e l o p i n g c o u n t r i e s
A l t h o u gh c o u n t r i e s c a n b e c l a s s i fi e d a c c o r d in g t o v a r i o u s s t r i n g e n t c r it e r i a ,
t h e r e b y d iv i d i n g t h e m i n t o d i f f e r i n g a n d p o s s i b ly o p p o s i n g c a t e g o r i e s , g e n e r a l , l e s s
s p e c i fi c c l a s s i fi c a t i o n s f o r a c o u n t r y i s s o m e t i m e s s u f fi c i e n t f o r c o m p a r i s o n p u r p o s e s .
D e v e l o p i n g c o u n t r i e s a r e l o w i n c o m e c o u n t r i e s i n w h i c h t h e r e i s a l o w o v e r a l l s t a n d a r d
o f l iv i n g w i t h a c c e s s t o f e w r e s o u r c e s . A c c o r d i n g t o t h e W o r l d B a n k , c o u n t ri e s t h a t a r e
d e n o t e d a s l o w (g r o s s n a t i o n a l in c o m e (G N I ) p e r c a p i t a < | 9 05 p e r y e a r ) o r m i d d l e (G N I
= $90 6 - $1 1 , 1 1 5 p e r y e a r ) i n c o m e e c o n o m i e s a r e c l a s s i fi e d a s d e v e l o p i n g c o u n t ri e s
(B a n k 20 0 7 ) U s i n g t h e W o r l d B a n k c l a s s i fi c a t i o n , 1 4 9 o f t h e 1 85 m e m b e r c o u n t ri e s a r e
c l a s s i fi e d a s d e v e l o p in g (B a n k 2 0 07 ) S o m e o f t h e m o r e w e l l - k n o w n d e v e l o p in g c o u n t r y
r e g i o n s , d u e t o r e c e n t p o l iti c a l , e c o n o m i c a l o r h e a l t h t u r m o i l , i n c l u d e m u c h o f s o u t h e a s t
A s i a
, p a r t s o f C e n t r a l a n d So u t h A m e r i c a a n d a l l o f t h e s u b
- S a h a r a n A f ri c a n n a ti o n s . A
f e w e x a m p l e s o f t h e m o r e r e c o g n i z e d d e v e l o p i n g c o u n t r i e s a r e H o n d u r a s , C a m b o d i a ,
I n d o n e s i a , G h a n a a n d A f gh a n i s t a n
3 . 1 . 2 . O v e r v i e w o f W a t e r b o m e D i s e a s e i n D e v e l o p i n g C o u n t r i e s
S a f e d r i n k i n g w a t e r i s a n e c e s s i t y i n o u r d a i ly Hv e s M a n y p e o p l e t a k e t h i s
r e s o u r c e f o r g r a n t e d , b u t m o r e t h a n o n e b i l li o n p e o p l e , o r 1 7 % o f t h e g l o b a l p o p u l a ti o n ,
l a c k a c c e s s t o a n im p r o v e d w a t e r s o u r c e (WH O 2 0 0 6) . T h i s d i s p a ri t y h a s t h e o b v i o u s
c o n s e q u e n c e o f d r a s ti c h e a l t h e f f e c t s f r o m w a t e r b o r n e di s e a s e a n d o t h e r r e l a t e d d i s e a s e s
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t h a t u n s a f e w a t e r m a y e x a c e r b a t e . T h e r e a r e 3 . 5 b i l li o n e p i s o d e s o f d i a r r h e a , r e s u l t i n g i n
1 . 8 m i ll i o n d e a t h s i n c h i l d r e n (K o s e k , B e r n e t a l 2 0 03 ; WH O 2 00 5 ) I n a d d i ti o n , i t i s
t h i s l a c k o f a c c e s s t h a t i s t h e r o o t t o m a n y o t h e r i s s u e s a f f e c t in g o n e - s i x t h o f t h e g l o b a l
p o p u l a ti o n . W a t e r i s b o t h a k e y t o s o c i o e c o n o m i c d e v e l o p m e n t a n d q u a l it y o f U f e
S t ri d e s a r e b e i n g m a d e t o i m p l e m e n t a p p r o p r i a t e , i m p r o v e d l e v e l s o f w a t e r s e r v i c e y e t
t h e r e a r e s ti U o v e r t w o m i l li o n d e a t h s e v e r y y e a r f r o m b a s i c h y g i e n e r e l a t e d d i s e a s e s t h a t
a r e a r e s u l t o f t h i s l a c k o f a c c e s s t o s a f e w a t e r I n a d d i ti o n , t h e w o r l d
'
s p o p u l a ti o n i s
e x p e c t e d t o i n c r e a s e b y 7 4 . 8 m i Ui o n p e o p l e e v e r y y e a r f o r a t l e a s t t h e n e x t t e n y e a r s ,
w h i c h o n l y i n c r e a s e s t h e m a g n i m d e o f t h e p r o b l e m (WH O 2 0 04 ) .
L a r g e




w h e n t h e
U n i t e d N a ti o n s (U N ) d e c la r e d 1 9 8 1 - 1 9 9 0 t h e I n t e r n a ti o n a l D r in k i n g Wa t e r Su p p l y a n d
S a n i t a ti o n D e c a d e
,
w i t h t h e g o a l o f u n i v e r s a l a c c e s s t o s a f e d r i n k i n g w a t e r a n d s a n i t a ti o n
(WH O 2 00 3 ) A n im p r o v e d w a t e r s o u r c e i s a t e c h n o l o g y o r w a t e r s e r v i c e t h a t i s m o r e
Uk e ly t o p r o v i d e s a f e w a t e r t h a n a n u n i m p r o v e d o n e E x a m p l e s in c lu d e h o u s e h o l d
c o n n e c ti o n s
, p u b l ic s t a n dp i p e s , b o r e h o l e s , p r o t e c t e d d u g w e l l s a n d r a i n w a t e r c o l l e c ti o n
A c c e s s t o a n i m p r o v e d s o u r c e d o e s n o t n e c e s s a r i l y m e a n t h a t t h e w a t e r p r o v i d e d b y t h i s
s o u r c e i s m i c r o b i o l o g i c a ll y s a f e (WH O 2 00 6 ) . Wi t h o u t t h i s a s s x u r a n c e , t h e b e n e fi t s o f
i m p r o v i n g t h e q u a l it y o f h e a lt h w i t h a c c e s s t o s a f e w a t e r w i ll n o t b e r e a c h e d H e n c e , t h e
d i s t i n c ti o n b e t w e e n a c c e s s t o a n i m p r o v e d o r a s a f e w a t e r s o u r c e i s im p e r a ti v e . T h e
f a i l u r e o f t h i s i n i ti a ti v e b r o u g h t f o r t h t h e M i ll e n n i u m D e v e l o p m e n t G o a l s (M D G s ) i n
2 0 0 0 a t t h e U n i t e d N a ti o n s M i ll e n n i u m Su m m i t w h i c h i d e n ti fi e d , a m o n g o t h e r a r e a s t h a t
s e e k t o im p r o v e t h e h e a l t h o f t h e w o r l d
'
s p o o r , t h e n e e d t o h a l v e b y 20 15 t h e n u m b e r o f
p e o p l e l a c k in g a c c e s s t o s a f e w a t e r a s a k e y g o a l f o r r e d u c in g w o r l d p o v e r t y i n G o a l 7 ,
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T a r g e t 1 0 (WH O / U N I C E F 2 00 4 ) I n a d d i ti o n , t h e U N d e c la r e d 2 0 05 - 2 0 1 5 a s t h e
" W a t e r f o r L i f e " d e c a d e
,
in h o p e s o f p l a c i n g a g r e a t e r e m p h a s i s o n w a t e r - r e l a t e d i s s u e s .
T h e g o a l o f t h i s s e c t o r i s t o p r o v i d e s a f e d r i n k i n g w a t e r f r o m a m u n i c ip a l w a t e r
t r e a t m e n t s y s t e m t o h o u s e h o l d s t h r o u g h a p r iv a t e , p i p e d c o n n e c ti o n D u e t o l a c k o f
i n f r a s t r u c t u r e , o r g a n i z a ti o n , fi n a n c i a l a n d l o g i s ti c a l i s su e s , t h e s e g o a l s a r e o f t e n
i m p r a c ti c a l o r u n a f f o r d a b l e i n t a r g e t e d a r e a s , a t l e a s t in t h e n e a r f u t u r e . A f u r t h e r i s s u e i s
t h a t m a n y o f t h e p e o p l e w h o d o h a v e a c c e s s t o a n i m p r o v e d w a t e r s o u r c e d r i n k w a t e r
t h a t i s u n s a f e d u e t o c o n t a m i n a ti o n a t t h e s o u r c e , i n t h e d i s t ri b u ti o n s y s t e m , o r i n t h e
h o m e (S o b s e y 2 0 02 ) T h e r e f o r e , p o i n t - o f - u s e (P O U ) h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t
t e c h n o l o g y h a s e m e r g e d a s a p r o m i s i n g t o o l t o c o m b a t t h e s e c o n c e r n s . I t a l lo w s p e o p l e
w i t h o u t a c c e s s t o a n a d e q u a t e o r s a f e w a t e r s o u r c e t h e a b i l i t y t o t a k e c o n t r o l o f t h e s a f e t y
o f t h e i r d r i n k i n g w a t e r b y t r e a t i n g t h e w a t e r i n t h e i r h o m e s t h r o u g h a v a r i e t y o f
t e c h n o l o g i e s (S o b s e y 2 00 2 ) I t i s a s u s t a i n a b l e , c o s t - e f f e c ti v e s t r a t e g y t h a t m a y l e a d t o
t r em e n d o u s h e a l t h g a in s a n d a m o r e f a r - r e a c h i n g i m p a c t u n t i l t h e u l t i m a t e g o a l o f
p r o v i d i n g p r iv a t e w a t e r c o n n e c ti o n s i s a c h i e v e d .
3 . 1 . 3 . D i a r r h e a l D i s e a s e
T h e l a c k o f a c c e s s t o s a f e d r in k i n g w a t e r i s t h e c a u s e o f n u m e r o u s d i s e a s e s a n d i t
e x a c e r b a t e s t h e h e a l t h e f f e c t s o f c o u n t l e s s o t h e r s . T h e a b s e n c e o f m i c r o b i a l
c o n t a m i n a ti o n i s c o n s i d e r e d t o b e t h e m o s t c r i ti c a l f a c t o r i n m a i n t a i n i n g g o o d w a t e r
q u a li t y So m e o f t h e m o s t c o m m o n p a t h o g e n i c m i c r o b i a l a g e n t s a s s o c ia t e d w i t h
w a t e r b o r n e d i s e a s e a r e : 1 ) b a c t e r i a : E s c h e ri c h i a c o / i . V i bri o c h o l e r a e . S a lm o n e l la spp . ,
C a mpy l o b a c t e r j ej u n i . S h ig e l la spp . ; 2 ) v i r u s e s : r o t a v i r u s . H e p a ti ti s A , H e p a ti ti s E , N o r w a l k ;
a n d 3 ) p r o t o z o a n p a r a s i t e s : C ryp t o sp o ri d iu m spp . , G i a r di a la m bl i a . D ri n k i n g w a t e r
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c o n t a m i n a t e d w i t h p a t h o g e n i c m i c r o b e s c a n c a u s e w i d e s p r e a d c h r o n i c g a s t r o e n t e ri ti s ,
e s p e c i a l ly in p e o p l e i n d e v e l o p i n g c o u n t ri e s . D i a r r h e a l d i s e a s e l i m i t s n o r m a l f o o d
c o n s u m p ti o n a n d a b s o r p ti o n o f n u t r i e n t s , w h i c h l e a d s t o m a l n u t ri ti o n , i m p a i r e d p h y s i c a l
g r o w t h a n d c o g n i ti v e d e v e l o p m e n t , r e d u c e d r e s i s t a n c e t o i n f e c ti o n , a n d p o t e n t i a l ly l o n g
-
t e r m g a s t r o e n t e r i ti s . A s m i c r o b i o l o g i c a l l y s a f e w a t e r i s n e c e s s a r y f o r d r in k i n g w a t e r
a l o n g w i t h p r o p e r h y g i e n e i n c o o k i n g , f o o d p r e p a r a ti o n , a n d b a t h i n g , t h i s r e s u l t i n g l o w e r
q u a H t y o f h e a l t h d r a s ti c a ll y r e d u c e s t h e ti m e a v a il a b l e f o r e c o n o m i c a ll y a n d s o c i a l ly
p r o d u c ti v e a c ti v i ti e s b e c a u s e o f t h e t i m e r e q u i r e m e n t t o r e c o v e r f r o m il l n e s s , t o c a r e f o r
t h o s e t h a t a r e i l l
,
o n t o p o f t h e s u b s t a n ti a l a m o u n t o f t i m e n e c e s s a r y t o c o ll e c t w a t e r
T h e r e f o r e , t h e h e a l t h a n d e c o n o m i c b u r d e n o f l on s a f e d r i n k i n g w a t e r i s r a t h e r d r a m a ti c .
T o p u t t h i s i n t e r m s o f a f e w f a c t s f r o m t h e 2 0 04
" W o r l d H e a l t h O r g a n i z a ti o n F a c t s a n d
F i g u r e s
" d o c u m e n t (WH O 2 0 04 ) :
• 2 . 2 m i Ui o n p e o p l e d i e e v e r y y e a r f r o m d i a r r h e a l d i s e a s e s ; 9 0% a r e c h il d r e n u n d e r
a g e 5 , m o s d y i n d e v e l o p i n g c o u n t ri e s
• 8 8% o f d i a r r h e a l d i s e a s e i s a t t ri b u t e d t o u n s a f e w a t e r s u p p l y , i n a d e q u a t e
s a n i t a ti o n a n d h y g i e n e
• 4 b i ll i o n c a s e s a n n u a ll y o f d i a r r h e a l d i s e a s e a n n u a l ly a c c o u n t f o r o v e r 8 2 m il l io n
d i s a b i U t y a d ju s t e d Hf e y e a r s (D A L Y s )
• 1 2 5 b i l li o n w o r k d a y l o s s e s p e r y e a r a r e d u e t o i n a d e q u a t e w a t e r a n d s a n i t a ti o n
(P ri s c o Ui , 2 0 0 6 )
T h e c o n n e c ti o n b e t w e e n i n a d e q u a t e w a t e r a n d s a n i t a ti o n , p r e v a l e n c e o f d i a r r h e a l
d i s e a s e
,
a n d e c o n o m i c o u t p u t a r e c l e a r ly c l o s e l y r e l a t e d I t i s a s t o u n d i n g t h e i m p a c t t h a t
a s e e m i n g l y s i m p l e c o n c e p t Hk e a d e q u a t e w a t e r a n d s a n i t a ti o n c a n h a v e o n t h e w o r ld a n d
c e r t a in a r e a s in p a r ti c u l a r T h e m a jo ri t y o f t h e p e o p l e t h a t f a c e t h e s e c y c li c s i t u a ti o n s l iv e
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in d e v e l o p i n g c o u n t r i e s w i t h o u t t h e r e s o u r c e s t o t r e a t t h e i r d i s e a s e o r t h e i mm e d i a t e
m e a n s t o i m p r o v e t h e s i t u a t i o n . T h e r e fo r e , i t i s i m p o r t a n t t h a t w e s t r iv e t o c l e a r l y
u n d e r s t a n d t h e b a c k g r o u n d a n d u n d e r l yi n g p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h p r o v i d i n g s a f e
d r in k i n g t o t h o s e i n l e s s e r d e v e l o p e d c o u n t r i e s , i n o r d e r t o d e v e l o p a n d im p l e m e n t
e f f e c t iv e i n t e r v e n t i o n s t r a t e g i e s t h a t w i l l r e s u l t i n t h e t r u e im p r o v em e n t o f t h e q u a U t y o f
H f e A s U n i t e d N a t i o n s S e c r e t a r y
- G e n e r a l K o fi A n n a n s t a t e d ,
" W e s h a l l n o t fi n a l ly
d e f e a t A I D S, t u b e r c u l o s i s , m a l a r i a , o r a n y o f t h e o t h e r i n f e c ti o u s d i s e a s e s t h a t p l a g u e t h e
d e v e l o p i n g w o r l d u n t il w e h a v e a l s o w o n t h e b a t t l e f o r s a f e d r in k i n g w a t e r , s a n i t a ti o n
a n d b a s i c h e a lt h c a r e
"
(WH O 2 004 ) .
3 . 1 . 4 . D r i n k i n g W a t e r S t a n d a r d s
I n m u c h o f t h e d e v e l o p e d w o r l d , s t r i c t s t a n d a r d s a r e i n p l a c e f o r t h e
m i c r o b i o l o g i c a l q u a l it y o f dr i n k i n g w a t e r T h e W o r l d H e a l t h O r g a n i z a ti o n
'
s (WH O )
" G u i d e l in e s f o r D r in k i n g - w a t e r Q u a l i t y
"
(WH O 2 0 06 ) p r o v i d e s a s e t o f s t a n d a r d s a n d
r e g u l a ti o n s t h a t i s u s e d m w a t e r q u a l i t y r e g u l a ti o n , t h e d e v e l o p m e n t o f w a t e r s a f e t y p l a n s
a n d p o l ic y m a k in g i n c o u n t ri e s w o r l d w i d e . T h e WH O gu i d e li n e s a r e t h e m i n im u m
s t a n d a r d s t h a t m u s t b e m e t
,
b u t c o u n t ri e s m a y d e v e l o p t h e ir o w n s p e c i fi c s t a n d a r d s t h a t
a r e m o r e s t r i n g e n t T h e s e s t a n d a r d s i n t h e U n i t e d St a t e s a r e s e t b y t h e E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c ti o n A g e n c y (E P . A . ) a n d t h e N a ti o n a l Sa n i t a ti o n F o u n d a ti o n (NFS F . )
I n t e r n a ti o n a l O v e r a r a n g e o f c o n d i ti o n s a n d f o r p r e s c ri b e d v o l u m e s o f w a t e r u s i n g
s p e c i fi c t e s t m i c r o b e s , t h e m i n im u m r e d u c ti o n s f o r b a c t e ri a , v ir u s e s a n d p r o t o z o a n
p a r a s i t e s a r e 6 l o g ^ o (9 9 . 9 9 9 9% ), 4 l o g , o (9 9 . 9 9% ) , a n d 3 l o g , o (9 9 . 9 % ), r e s p e c ti v e ly
(U SE P A 1 9 8 7 ; N S F 20 0 3 ) . T h e s e a r e t h e m i c i o b i o l o g i c a l r e d u c ti o n s t a n d a r d s t h a t a r e
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u s e d f o r t h e d e v e l o p m e n t a n d t e s t in g o f P O U w a t e r t r e a t m e n t d e v i c e s s u c h a s t h e
L i f e S t r a w
3 . 1 . 5 . E f f e c t o f C o m m o n D i s i n f e c t a n t s o n M i c t o b e s
D i s in f e c t i o n i s a c o m m o n a n d e s s e n t ia l s t e p u s e d i n c o n v e n t i o n a l w a t e r
t r e a t m e n t A r a n g e o f d i s in f e c t a n t s a r e u s e d t o i n a c t iv a t e m i c r o b e s p r e s e n t in w a t e r a n d
t o p r o v i d e a r e s i d u a l d i s in f e c t a n t l e v e l in t h e d i s t r i b u ti o n s y s t e m t o p r e v e n t m i c r o b i a l
r e g r o w t h u n t i l t h e t i m e o f c o n s u m p ti o n A l t h o u g h m a n y o f t h e s e d i s i n f e c t a n t s a r e n o t
a p p r o p r i a t e f o r u s e i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s d u e t o c o s t , e q u i p m e n t , a v a i la b i U t y o f
r e s o u r c e s
,
n e c e s s a r y t r a i n i n g a n d m a i n t e n a n c e e f f o r t s , i t m a y b e p o s s i b l e t o i n c o r p o r a t e
t h e ir b e n e fi t s i n m o r e a p p r o p r ia t e a n d p r a c ti c a l w a y s w i t h i n d e v e l o p in g c o u n t r y s e t t in g s .
T a b l e 3 1 d e s c r ib e s t h e c a p a c i t y o f c o m m o n d is i n f e c t a n t s t o i n a c ti v a t e t h e t h r e e c l a s s e s
o f m ic r o b e s .
3 . 2 . H o u s e h o l d W a t e r T r e a tm e n t / P o i n t o f U s e T e c h n o l o g i e s
3 . 2 . 1 . D e v e l o p m e n t
W i t h t h e i n c r e a s i n g r e c o g n i ti o n o f t h e i m p o r t a n c e o f i m p r o v i n g t h e d r i n k i n g
w a t e r q u a l i t y f o r d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , t h e r e h a s b e e n a r e c e n t s u r g e i n r e s e a r c h a n d t h e
d e v e l o p m e n t o f d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s t h a t w o u l d b e a p p r o p r i a t e f o r
d e v e l o p i n g c o u n t r j ' s e t t i n g s . H o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t d e v e l o p e d f r o m t h e r e a li z a ti o n
t h a t p r o v i d in g s a f e , p ip e d w a t e r t o a l l h o u s e h o l d s w o r l dw i d e w a s d e c a d e s a w a y I n t h e
i n t e r i m , p e o p l e n e e d a n o p ti o n t h a t i s s i m p l e a n d e f f e c ti v e a t t r e a t i n g w a t e r a t t h e
h o u s e h o l d l e v e l . T h i s w o u l d g iv e p e o p l e t h e c h o i c e a n d t h e p o w e r t o t a k e c o n t r o l o f t h e
s a f e t y o f t h e i r o w n d r i n k i n g w a t e r d e s p i t e t h e s e r v i c e l e v e l o f t h e c o m m u n i t y . T h e
a d v a n t a g e t o t h i s t y p e o f t r e a t m e n t i s t h a t i t i s h i g h l y c o s t - e f f e c ti v e , r e l a ti v e ly e a si l y
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i m p l e m e n t e d , a n d s h o w s l a r g e h e a l t h b e n e fi t s (So b s e y 2 00 2 ) T h e r e a r e m a n y a v a i l a b l e
n o v e l p o i n t - o f - u s e t e c h n o l o g i e s w i t h n o o n e t y p e b e i n g t h e i d e a l s o l u ti o n f o r a l l
s i t u a ti o n s .
V a r i o u s t y p e s o f w a t e r , s a n i t a ti o n a n d h y g i e n e i n t e r v e n ti o n s h a v e b e e n
im p l e m e n t e d g l o b a l ly o v e r t h e p a s t f e w d e c a d e s . Wi t h t h e d e v e l o p m e n t o f t h e M D G s
a n d t h e W a t e r f o r L i f e d e c a d e
,
t h e f o c u s h a s s h i f t e d a n d n a r r o w e d i n o n u n d e r s t a n d i n g
t h e e f f e c ti v e n e s s o f w a t e r t r e a t m e n t i n t e r v e n ti o n s i n h o p e s o f d e t e r m i n i n g t h e b e s t w a y
t o e x p a n d e f f o r t s t o p r o v i d e c l e a n w a t e r T h e f i r s t s y s t e m a ti c r e v i e w s o f t h e l it e r a t u r e
f o u n d a l a r g e r d e c r e a s e i n d i a r r h e a l d i s e a s e a s a r e s u l t o f s a n i t a ti o n (3 6 % ) a n d h y g i e n e
(3 3%) t h a n i n t e r v e n ti o n s f o c u s e d o n t h e i m p r o v e m e n t o f w a t e r q u a li t y o r s u p p l y (E s r e y ,
F e a c h e m e t a l . 1 9 8 5 ; E s r e y , P o t a s h e t a l . 1 9 9 1) . I n 2 0 04 , a n o t h e r s y s t e m a ti c r e v i e w a n d
m e t a - a n a ly s i s w a s c o n d u c t e d b y F e w t r e U a n d C o l f o r d (F e w t r e l l a n d C o l f o r d 2 00 4 ) ,
w h i c h c o n t r a d i c t e d t h e s e e a r ly fi n d in g s . T h i s s t u d y f o u n d t h a t h y g i e n e e d u c a ti o n a n d
w a t e r q u a l i t y i m p r o v e m e n t s h o w t h e h i g h e s t r e d u c ti o n o f d i a r r h e a l d i s e a s e a t 4 2 % a n d
39 %
,
f o l l o w e d b y t h e p r o v i s i o n o f s a n i t a ti o n (2 4 % ) a n d a n im p r o v e m e n t i n w a t e r s u p p l y
(2 3% ) M o r e s p e c i fi c a l ly , i t h a s b e e n d o c u m e n t e d t h a t t r e a t i n g w a t e r a t t h e p o i n t - o f - u s e
h a s t h e l a r g e s t i m p a c t o n t h e d i a r r h e a l d i s e a s e b u r d e n f o r c h i l d r e n l e s s t h a n 5 y e a r s o l d
(E s r e y , F e a c h e m e t a l . 1 9 8 5 ; E s r e y , P o t a s h e t a l 1 9 9 1 ; F e w t r e U, K a u fm a n n e t a l 2 0 0 5 ;
C l a s e n , R o b e r t s e t a l 2 0 0 6 ) .
A m e t a - a n a ly s i s o n w a t e r t r e a t m e n t i n t e r v e n ti o n s a l o n e a n d t h o s e d o n e i n
c o n ju n c ti o n w i t h s a n i t a ti o n a n d h y g i e n e i n t e r v e n ti o n s h a s r e v e a l e d s i g n i fi c a n t f i n d in g s ,
n a m e ly t h e i n c r e a s i n g e f f e c ti v e n e s s o f p o i n t - o f - u s e w a t e r t r e a t m e n t W h i le t h e r e a r e
h e a l t h b e n e fi t s w i t h a n i n c r e a s e i n t h e a m o u n t o f w a t e r a v a i la b l e , c o n t a m i n a ti o n o f w a t e r
i a t r a n s i t o r s t o r a g e i n h o m e s i s v e r y c o m m o n . B e c a u s e i n d i v i d u a l h o u s e h o l d
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c o n n e c ti o n s , w h e r e w a t e r w o u l d b e c o n s u m e d d i r e c ti y f r o m t h e s o u r c e , a r e g e n e r a l ly n o t
a v a i la b l e i n d e v e l o p i n g c o u n t ri e s , t h e u s e o f p o i n t - o f - u s e w a t e r t r e a t m e n t h a s b e e n
p r o v e n t o h a v e i n c r e a s i n g e f f e c ti v e n e s s (C la s e n , R o b e r t s e t a l 2 0 0 6 ) T h e r e l a ti v e ri s k
f o r i n t e r v e n ti o n s t h a t f o c u s e d s o l e ly o n t r e a t m e n t o f t h e w a t e r s o u r c e w a s 0 . 8 9 (9 5 % C I :
0 . 4 2 - L 9 0 ) W h e n t h e f o c u s o f t h e i n t e r v e n ti o n w a s o n t h e i m p r o v e m e n t o f "w a t e r
q u a li t y , s p e c i fi c a l ly a t t h e h o u s e h o l d l e v e l , r a t h e r t h a n a g e n e r a l i n c r e a s e i n t h e w a t e r
s u p p ly , t h e r e l a ti v e ri s k w a s 0 6 1 (9 5 % C I : 0 . 4 6 - 0 8 1) (F e w t r e ll , K a u f m a n n e t a l 2 0 0 5 )
R e l a ti v e ri s k i s a r a ti o o f t h e p r o b a b i li t y o f a n e v e n t o c c u r r i n g i n a n e x p o s e d g r o u p
v e r s u s a n u n e x p o s e d g r o u p T h e r e f o r e , t h e r e l a ti v e ri s k o f 0 6 1 m e a n s t h a t u s e r s o f
h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t a r e 3 9% l e s s a t ri s k t h a n n o n - u s e r s . T h i s 2 0 05 a n a l y s i s o f
c u r r e n t l it e r a t u r e b y F e w t r e l l e t a l r e p o r t s a n i n c r e a s i n g b e n e fi t o v e r p r e v i o u s s t u d i e s b y
E s r e y e t a l . (E s r e y , F e a c h e m e t a l 1 9 8 5 ; E s r e y , P o t a s h e t a l . 1 9 9 1 ) o n t h e im p o r t a n c e o f
t r e a t i n g w a t e r a t t h e p o i n t
- o f - u s e O t h e r s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t a l t h o u g h w a t e r q u a l it y
m a y b e im p r o v e d b y t r e a t m e n t i n t h e h o u s e h o l d , i t c a n b e c o m e r e c o n t a m i n a t e d t h r o u g h
i m p r o p e r s t o r a g e A n o t h e r m e t a
-
a n a ly s i s b y C la s e n r e v e a l e d t h a t i n t e r v e n ti o n s t h a t
f o c u s s o l e ly o n t h e m i c r o b ia l im p r o v e m e n t o f w a t e r q u a l it y , e v e n w i t h o u t s a n i t a ti o n ,
w a t e r s u p p l y o r h y g i e n e in t e r v e n ti o n s , a r e e f f e c ti v e a t r e d u c i n g d i a r r h e a l d i s e a s e (C l a s e n ,
S c h m i d t e t a l 2 0 0 7 ) .
I n a d d i ti o n t o t h e i n c r e a s e d h e a l t h b e n e fi t s f r o m h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t
i n t e r v e n ti o n s
,
t h e c o s t o f t h e s e i n t e r v e n ti o n s i s a n e c e s s a r y f a c t o r t o c o n s i d e r . H a U e r ,
H u t t o n e t a l (H a l le r , H u t t o n e t a l 2 0 0 7 ) e v a l u a t e d t e n WH O s u b - r e g i o n s f o r t h e c o s t
a n d r e s u l ti n g h e a l t h b e n e fi t s f o r t h e f o l l o w i n g i n t e r v e n ti o n s : in c r e a s in g a c c e s s t o
i m p r o v e d w a t e r s u p p l y a n d s a m t a ti o n f a c i li ti e s , i n c r e a s i n g a c c e s s t o i n h o u s e p i p e d w a t e r
a n d s e w e r a g e c o n n e c ti o n , a n d p r o v i d i n g h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t . T h e n u m e ri c a l
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s t a ti s ti c u s e d f o r e v a l u a ti o n o f t h e c o s t - e f f e c ti v e n e s s o f e a c h i n t e r v e n ti o n w a s U S d o l l a r
p e r d i s a b i l it y a d ju s t e d H f e y e a r (D A L Y ) , t e r m e d t h e c o s t - e f f e c ti v e n e s s r a ti o (C E R ) .
D A L Y i s a h e a l t h g a p m e a s u r e t h a t t a k e s i n t o a c c o u n t t h e y e a r s o f H f e l o s t d u e t o a n
i l l n e s s a s w e U a s t h e y e a r s o f h f e Hv e d u n d e r p o o r h e a l t h . B e c a u s e o f t h i s c o m b i n a ti o n , i t
i s b e He v e d t o b e a b e t t e r m e a s u r e o f t h e b u r d e n o f d i s e a s e (WH O 2 00 7 ) A n a l y s i s f r o m
t h i s s t u d y f o u n d t h a t a ll w a t e r a n d s a n i t a ti o n i n t e r v e n ti o n s a r e c o s t - e f f e c ti v e i n
d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , w i t h i m p r o v i n g a c c e s s t o p i p e d w a t e r a n d s e w a g e c o n n e c ti o n
s h o w i n g t h e l a r g e s t h e a l t h im p a c t , (C E R = $1 3 , 0 0 0 p e r D A L Y a v e r t e d ) b u t p r o v i d i n g
h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t w a s t h e m o s t c o s t - e f f e c ti v e h e a l t h i n t e r v e n ti o n (d i s in f e c ti o n
a t d i e P O U = $2 0 p e r D A L Y a v e r t e d ) (H a Ue r , H u t t o n e t a l 2 0 0 7)
W h i l e t h e n v im e r o u s s t u d i e s m e n ti o n e d a b o v e p r o v i d e e v i d e n c e o f t h e c o s t -
e f f e c ti v e n e s s a n d h e a lt h b e n e f i t s f r o m h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t
,
a n u m b e r o f o t h e r
f a c t o r s m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t b e f o r e d e t e r m i n i n g t h e a p p r o p ri a t e t e c h n o l o g y f o r a
c o m m u n i t y , a n d e v e n a h o u s e h o l d t o e n s u r e s u s t a i n e d s u c c e s s o f t h e P O U
im p l e m e n t a ti o n . T h e f a c t o r s i n v o lv i n g t h e a c t u a l t r e a t m e n t d e v i c e a r e c o s t , s i m p l ic i t y o f
u s e
,
t r e a t m e n t t i m e
,
v o l u m e t r e a t e d
,
a v a i la b i li t y , a n d t r e a t m e n t e f fi c i e n c y . T h e l o c a l
f a c t o r s t h a t m u s t b e c o n s i d e r e d a r e a v a i l a b i Lit y a n d q u a l it y o f w a t e r s o u r c e s a n d c u l t u r a l
a c c e p t a b i l it y o f t h e P O U t e c h n o l o g y I n t h e d e v e l o p m e n t o f P O U w a t e r t r e a t m e n t
d e v i c e s
,
ri g o r o u s l a b o r a t o r y a n d fi e l d t e s ti n g i s e s s e n t i a l . T h r o u g h t h i s p r o c e s s , t h e
c a p a c i t y o f t h e d e v ic e t o m i c r o b i o l o g i c a l l y i m p r o v e t h e q u a l i t y o f w a t e r a n d h a v e a t r u e
i m p a c t o n h e a l t h i s e v a l u a t e d .
B a s e d o n t h e e v i d e n c e f r o m v a r i o u s s t u d i e s o n t h e m a n y b e n e fi t s f r o m
h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t a n d s a f e s t o r a g e (H WT S), t h e I n t e r n a ti o n a l N e t w o r k t o
P r o m o t e H o u s e h o l d W a t e r T r e a t m e n t a n d S a fe S t o r a g e w a s f o r m e d in 20 0 3. T hi s
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n e t w o r k b ri n g s t o g e t h e r r e s e a r c h i n s ti t u ti o n s , g o v e r n m e n t s , n o n
-
g o v e r n m e n t a l
o r g a n i z a ti o n s (N G O s) a n d t h e p r i v a t e s e c t o r w i t h t h e m i s s i o n ,
"
t o c o n t ri b u t e t o a
s i g n i fi c a n t r e d u c ti o n i n w a t e r b o m e d i s e a s e , e s p e c i a l ly a m o n g v u l n e r a b l e p o p u l a ti o n s , b y
p r o m o t i n g h o u s e h o l d w a t e r t r e a tm e n t a n d s a f e s t o r a g e a s a k e y c o m p o n e n t o f w a t e r ,
s a n i t a ti o n
,
a n d h y g i e n e p r o g r a m m e s
"
(WH O 20 0 5 )
3 . 2 . 2 . T y p e s
A l t h o u g h t h e r e i s m u c h v a ri e t y a n d i n n o v a ti o n i n h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t
t e c h n o l o g i e s , t h e y c a n b e d i v i d e d i n t o c a t e g o n e s , b a s e d o n t h e i r m e a n s o f im p r o v i n g t h e
q u a l i t y o f w a t e r : p h y s i c a l , c h e m i c a l , o r a c o m b in a ti o n o f t h e s e . P h y s i c a l m e t h o d s i n c l u d e
b o i Un g , h e a t in g , s e t t li n g , fi l t e r i n g , o r e x p o s u r e t o U V r a d i a ti o n e it h e r n a t u r a l ly o r
g e n e r a t e d . C h e m i c a l m e t h o d s o n t h e o t h e r h a n d i n v o lv e t h e a d d i ti o n o f s o m e s y n t h e ti c
o r n a t u r a l m a t e ri a l t h a t a l t e r s t h e c o m p o s i ti o n o f t h e w a t e r i n s o m e w a y i n o r d e r t o
e n h a n c e t h e q u a li t }
' o f t h e w a t e r . T h e s e m e t h o d s i n c l u d e c o a g u l a ti o n - fl o c c u la ti o n a n d
p r e c i p i t a ti o n , a d s o r p ti o n , i o n e x c h a n ge a n d c h e m i c a l d i s i n f e c ti o n . T h e m o s t e f f e c ti v e
m e a n s o f t r e a ti n g w a t e r i s o f t e n t h r o u g h a c o m b i n a ti o n o f t h e s e m e t h o d s , a s w i t h
c o n v e n ti o n a l w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s T h e s e t y p i c a l ly f o l lo w a r e g i m e n o f s e t t l i n g ,
c o a g u la ti o n
- fl o c c u l a ti o n a n d p r e c i p i t a ti o n , fi l t r a ti o n , a n d t h e a d d i ti o n o f a t l e a s t o n e
f o r m o f c h e m i c a l d i s i n f e c t a n t F o r a n o v e r v i e w o f t h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l w a t e r
t r e a t m e n t m e t h o d s a n d t h e m a jo r c o n s i d e r a ti o n s , i n c l u d i n g m i c r o b i a l e f fi c a c y , a v a i la b i l i t y
a n d p r a c ti c a l i t y , c o s t , a n d t e c h n i c a l d i f fi c u l t y f o r e a c h m e t h o d , s e e T a b l e 3 . 2 , w h i c h i s
a d a p t e d f r o m S o b s e y
'
s
" M a n a g in g W a t e r i n t h e H o m e
"
(S o b s e y 2 0 02 )
A l t h o u g h t h e r e a r e m a n y f o r m s o f p h y s i c a l a n d c h e m i c a l t r e a t m e n t m e t h o d s t h a t
w i ll i m p r o v e c e r t a i n a s p e c t s o f t h e w a t e r q u a l i t y o r h a v e s p e c i fi c a d v a n t a g e s , o n l y t h o s e
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t h a t m e e t o r e x c e e d c e r t a i n c ri t e r i a f o r t h e s p e c i fi c r e g i o n o f i n t e r e s t , s h o u l d b e
i m p l e m e n t e d a n d e v a l u a t e d i n t h e fi e l d s e t t i n g . T h e H s t o f a v a i l a b l e t e c h n o l o g ie s i s
f u r t h e r n a r r o w e d t o t h o s e t h a t a r e r e c o m m e n d e d f o r h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t b a s e d
o n l a b o r a t o r y p e r f o r m a n c e , c u l t u r a l a c c e p t a b i li t y i n t h e fi e l d , a v a i l a b i l t t y o f m a t e ri a l s
l o c a ll y , e a s e o f i m p l e m e n t a ti o n a n d u s e , c o s t , r e d u c ti o n i n d i a r r h e a l d i s e a s e a n d
s c a l a b Hi t y .
T a b l e 3 3 a n d 3 4 p r o v i d e t h e o v e r a l l a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o f s p e c i fi c
r e c o m m e n d e d c a n d i d a t e t e c h n o l o g i e s , a n d d e s c ri b e t h e ir e f f e c ti v e n e s s a t m i c r o b i a l
r e d u c ti o n s (L a n t a g n e , Q u i c k e t a l 2 0 0 7 )
3 . 2 . 3 . I m p o r t a n c e o f s a f e s t o r a g e a n d o t h e r s a n i t a t i o n i s s u e s
A s p r e v i o u s l y d i s c u s s e d , t h e r e i s e v i d e n c e t h a t m u c h r e c o n t a m i n a ti o n o f w a t e r
o c c u r s a f t e r t r e a t m e n t d u e t o i m p r o p e r s t o r a g e v e s s e l s o r i n a d e q u a t e s a n i t a ti o n a n d
h y g i e n e p r a c ti c e s
'
A l t h o u g h 1 1 b i ll i o n p e o p l e d o n o t h a v e a c c e s s t o a n i m p r o v e d w a t e r
s u p p l y , 2 4 b il li o n d o n o t h a v e a c c e s s t o a n y m e a n s o f a n i m p r o v e d s a n i t a ti o n f a c il i t y
(WH O 2 00 7 ) W i t h l o w a c c e s s t o w a t e r s u p p l ie s a n d s a n i t a ti o n f a c i l iti e s t h e r e i s H t ti e
c o n t a i n m e n t o f f e c a l m a t e ri a l a n d a n i n a b i li t y t o a p p l y a d e q u a t e h y g i e n e p r a c ti c e s ,
t h e r e b y i n c r e a s i n g t h e li k e l ih o o d o f p a t h o g e n c o n t a m i n a ti o n o f w a t e r w i t h f e c a l m a t e ri a l
S t u d i e s s h o w t h a t h o u s e h o l d s t o r a g e v e s s e l s w i t h n a r r o w o p e n i n g s f o r fi l li n g a n d s p ig o t s
f o r d i s p e n s i n g h e l p p r o t e c t t h e w a t e r f r o m r e c o n t a m i n a ti o n w i t h h a n d s o r c li p p i n g
d e v i c e s (WH O 20 0 7) Wh i le t h e i m p o r t a n c e o f p r o v i d i n g m i c r o b i o l o g i c a Uy s a f e w a t e r i s
i m p e r a ti v e , t h e r e i s a n o b v i o u s c o n n e c ti o n b e t w e e n t h i s a n d s a n i t a ti o n , s t o r a g e a n d
h y g i e n e p r a c ti c e s I t i s i m p o r t a n t t o a c k n o w le d g e a n d r e s e a r c h t h e i n d i v i d u a l a n d
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c o l l e c t i v e e f f e c t s o f t h e s e i s s u e s i n o r d e r t o b e s t d e t e r m i n e s o l u t i o n s t o t h e g l o b a l i m p a c t
o f w a t e r b o m e d i s e a s e
3 . 3 . M i c r o o t g a n i s m s St u d i e d
3 . 3 . 1 . S a lm o n e l l a ty p h i m u r i u m WG - 45
3 3 . 1 1 H i s t o r i c a l a n d P u b Hc H e a l t h Si g n i fi c a n c e
D r W i l l ia m B u d d w a s t h e fi r s t t o d o c u m e n t o b s e r v a t i o n s o n t h i s p a t h o g e n i c
b a c t e r i u m i n T h e L a n c e t in E n g l a n d i n 1 87 3 (M o o r h e a d 2 0 02 ) . T h e g e n u s n a m e .
S a lm o n e ll a , w a s c o in e d b y L i g n i e r e s i n 1 9 0 0 , a s a t r ib u t e t o t h e w o r k b y D r S a l m o n , a
U . S v e t e r i n a r y s i i r g e o n , w h o d i s c o v e r e d a n d i s o l a t e d a s t r a i n f r o m t h e i n t e s t in e o f a p i g
(B e U a n d K y r i a k i d e s 2 0 02 ; M a s t r o e n i a n d M a s k e U 2 00 6 ) T h e fi r s t b e h e v e d l a b o r a t o r y
c o n fi r m e d c a s e o f S a l m o n e l l a i n f e c ti o n (s a l m o n e l lo s i s ) w a s i s o l a t e d i n 1 88 8 a s b a c t e ri u m
e n t e ri ti d i s (l a t e r r e - n a m e d S. e n t e ri t i d i s) (B e U a n d K y r i a k i d e s 2 00 2 ) . P r o b a b l y t h e m o s t
f a m o u s c a s e i n t h e U . S . r e l a t i n g t o S a lm o n e ll a w a s t h e f o o d h a n d l e r , a n d c a r r i e r o f S . ty p h i,
"
T y p h o i d M a r y
"
D i f f e r e n t s e r o t y p e s o f S a lm o n e l la a r e r e s p o n s ib le f o r a r a n g e o f d i s e a s e s , w i t h
g a s t r o e n t e r i ti s a n d t yp h o i d f e v e r b e i n g t h e t w o c a u s i n g t h e g r e a t e s t p u b H c h e a l t h b u r d e n .
T h e s o u r c e o f t r a n s m i s s i o n i s o f t e n f o o d b o r n e
,
l a r g e l y f r o m a n i m a l p r o d u c t s , b u t f e c a l l y
c o n t a m i n a t e d w a t e r s o u r c e s a r e a l s o a c o n t r ib u t i n g f a c t o r T h e i n f e c ti o u s d o s e i s
e x t r e m e l y l o w , f u r t h e r c o n t ri b u t i n g t o t h e h i g h p a t h o g e n i c i t y o f t h i s b a c t e ri u m . T h e
r e c e n t e m e r g e n c e o f m u l ti - d r u g r e s i s t a n t s t r a i n s c h a ll e n g e s o u r c u r r e n t t r e a t m e n t
m e t h o d s D u e t o t h e s e f a c t o r s
,
t h o s e i n d e v e l o p e d a n d d e v e l o p i n g c o u n t ri e s a r e a t ri s k
o f i n f e c ti o n b y S a lm o n e l l a a n d t h e c o m p l i c a ti o n s t h a t t h i s b r i n g s .
3 3 1 2 T a x o n o m y
T a x o n o m i c a Uy , S a l m o n e l la spp . i s c l a s s i fi e d a s f o l lo w s : (Sy s t e m )
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K i n g d o m
P h y lu m
C l a s s
O r d e r
F a m i l y
G e n u s
M o n e r a
B a c t e r i a
Sc h i z o m y c e t e s
E u b a c t e r i a l e s
E n t e r o b a c t e r i a c e a e
S a l m o n e ll a
W i t h i n t h e S a lm o n e ll a g e n u s , t h e r e a r e t w o s p e c i e s , S . e n t e ri c a a n d S . b o n g o r i t h a t
c o l l e c t i v e ly h a v e o v e r 2 5 00 k n o w n s e r o t y p e s (WH O 2 0 0 5 ) S u b s p e c i e s I , t e r m e d
S a lm o n e l l a e n t e r i c a s u b s p e c i e s e n t e ri c a , c o n t a i n s m o s t o f t h e h u m a n a n d w a r m - b l o o d e d
a n i m a l i s o l a t e s W i t h i n t h i s s u b s p e c i e s , t h e S . ty p h i m u ri u m a n d S . e n t e ri t i di s s e r o t y p e s a r e
t h e c a u s a t i v e a g e n t o f m o s t z o o n o t i c c a s e s o f s a l m o n e l lo s i s (L a k e , A . e t a l 2 0 0 2 ) .
3 . 3 1 3 P h y s i c a l d e s c r i p t i o n a n d M o d e o f I n f e c t i o n
S a l m o n e l l a spp . a r e g r a m n e g a t iv e , r o d s h a p e d , f a c u lt a t i v e a n a e r o b e s . T h e s e
n o n s p o r e f o r m i n g b a c t e r i a a r e m o t i le t h r o u g h t h e u s e o f fl a g e l l a a n d a r e a b o u t 2
- 3 |^ m in
l e n g t h . A f t e r i n g e s t i o n , t h e b a c t e r i a c o l o n i z e i n t h e s m a l l i n t e s t i n e T h e y t h e n c a u s e
i n f la m m a t i o n a n d t h u s , d i a r r h e a , b y a t t a c h i n g t o a n d p e n e t r a t i n g t h e i n t e s t i n a l m u c o s a o r
b y r e l e a s i n g e n d o t o x i n s a n d p r o d u c i n g c y t o t o x i n s a n d e n t e r o t o x i n s (F D A 19 92 )
3 3 1 . 4 Sym p t o m s o f D i s e a s e
T h e v a r i o u s s e r o t y p e s o f S a lm o n e ll a spp . r e s u l t i n a r a n g e o f h e a l t h c o n d i t io n s
T h e s e v e r i t y o f i ll n e s s d e p e n d s o n t h e v i r u l e n c e o f t h e s t a i n , t h e in f e c t i o u s d o e s o f t h a t
s t r a i n
,
a n d t h e im m u n o l o g i c a l s t a t u s o f t h e h o s t . T h e e t io l o g i c a g e n t s o f t h e m o r e a c u t e
h e a l t h c o n d i t i o n s t h a t a r e o f m o s t c o n c e r n a r e S ty ph i m u ri u m a n d S . e n t e ri t id i s I n
d e v e l o p in g c o u n t r i e s t h e m o r e v i r i o l e n t S typ h i , t h e c a u s e o f t y p h o i d , i s m o s t c o m m o n ly
i s o l a t e d S a l m o n e l la spp a r e t h e m o s t i m p o r t a n t a g e n t s b f f o o d b o r n e i l ln e s s , e s p e c i a l ly
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t h o s e in c i d e n c e s r e l a t e d t o c o n t a m in a t e d p o u l t r y a n d o t h e r m a s s f o o d p r o d u c t i o n
o p e r a t i o n s . T h e r a n g e o f c l i n i c a l m a n i f e s t a t i o n s i s s u b d i v i d e d in t o 4 c a t e g o r i e s :
g a s t r o e n t e r i t i s , e n t e r i c f e v e r , b a c t e r e m i a w i t h o r w i t h o u t m e t a s t a t i c d is e a s e a n d
a s y m p t o m a t i c c a r r ia g e (G o l d b e r g a n d R u b i n 1 9 8 8) A l t h o u g h m a n y s e r o t y p e s c a n c a u s e
e a c h o f t h e s e s y n d r o m e s , c e r t a i n s e r o t y p e s a r e m o r e c l o s e ly a s s o c i a t e d w i t h s p e c i fi c
i ll n e s s e s F o r e x a m p l e , S . ty p h i a n d S . p a r a typ h i c a u s e s e p t i c e m i a , t yp h o i d a n d t yp h o i d - l ik e
f e v e r (F D A 19 92 ) , w h i l e S . tj p h i m u r i u m a n d S . e n t e r i t i di s c a u s e m il d e r g a s t e r o e n t e r i t i s
s y mp t o m s , o f t e n c a l le d n o n
- t y p h o id a l s a l m o n e Ua e (N T S) (WH O 2 00 5 ) .
S a lm o n e l lo s i s
,
o r g a s t e r o e n t e r i t i s , i s a c o m m o n N T S d i s e a s e w i t h S a lm o n e ll a
i n f e c t i o n . T h e o n s e t i s 6 - 4 8 h o u r s a f t e r i n f e c t i o n a n d c a r r i e s t h e f o l l o w i n g s y m p t o m s :
• g a s t r o e n t e r i t i s w i t h s u d d e n o n s e t o f h e a d a c h e , a b d o m i n a l p a in , d ia r r h e a ,
n a u s e a
,
o c c a s i o n a l v o m i t i n g , f e v e r
• p o s s i b l e s e v e r e d e h y d r a t i o n
• p o s s i b l e d e v e l o p m e n t i n t o s e p t i c e m i a o r l o c a l i z e d t i s s u e i n f e c t i o n
• a r t h r i t i c s y m p t o m s 3 - 4 w e e k s a f t e r a c u t e
T h e f a t a li t y r a t e w i t h t y p h o i d f e v e r i s 1 0 % c o m p a r e d t o l e s s t h a n 1% w i t h s a l m o n e l l o s i s
3 3 1 5 T r a n s m i s s i o n
T h e s o u r c e o f t r a n s m i s s i o n i s a w i d e r a n g e o f d o m e s t i c a n d w il d a n im a l s ,
i n c l u d in g p o u l t r y , l iv e s t o c k , r o d e n t s , r e p ti l e s , d o g s a n d c a t s , b u t m o s t f r e q u e n ti y i s o l a t e d
f r o m b ir d s I n f e c ti o n o c c u r s v i a i n g e s ti o n o f c o n t a m i n a t e d f o o d , s u c h a s e g g s ,
u n p a s t e u r i z e d m i l k , m e a t , p o u l t y , r a w f r u i t s a n d v e g e t a b l e s , a s w e l l a s c o n t a m in a t e d
w a t e r T h e d i s e a s e i s t h e n p a s s e d o n v i a f e c a l - o r a l t r a n s m is s i o n f r o m p e r s o n - t o - p e r s o n ,
b y f o o d h a n d l e r s o r t h r o u g h t h e i n g e s ti o n o f c o n t a m i n a t e d w a t e r A l t h o u g h
3 5
t r a n s m is s i o n r o u t e s h a v e n o t b e e n w e l l d o c u m e n t e d i n d e v e l o p in g c o u n t r i e s , p o o r w a t e r ,
s a n i t a ti o n a n d h y g i e n e c o n d i ti o n s a r e b e l i e v e d t o b e a n i m p o r t a n t c o n t ri b u t in g f a c t o r f o r
t r a n s m i s s i o n (WH O 2 0 05 ) .
3 3 . 1 6 E p i d e m i o l o g y
D u e t o t h e c o m m o n a Ht y o f s o u r c e s a n d r o u t e s o f t r a n s m i s s i o n , i n f e c ti o n w i t h
S a l m o n e l la i s a g l o b a l c o n c e r n . T h e a c u t e i n f e c ti o n , s a l m o n e l l o s i s , i s p r e v a l e n t w o r l dw i d e
a n d am o n g a ll a g e g r o u p s , b u t i s m o r e c o m m o n i n t h e e l d e r l y , i n f a n t s , A I D S p a ti e n t s
a n d o t h e r im m u n o c o m p r o m i s e d p o p u l a ti o n s T h e r e i s e v i d e n c e o f a 2 0 - f o l d i n c r e a s e i n
s a l m o n e ll o s i s i n f e c ti o n a m o n g A I D S p a ti e n t s a s c o m p a r e d t o t h e g e n e r a l p o p u l a ti o n
(F D A 1 99 2 ) I n t h e U n i t e d S t a t e s , i t i s o n e o f t h e m o s t c o m m o n n a ti o n a l ly n o ti fi a b l e
i n f e c ti o u s d i s e a s e s , w i t h o v e r 4 0 , 0 0 0 c a s e s o f s a lm o n e l l o s i s r e p o r t e d t o t h e C D C
a n n u a ll y (B u r t o n a n d E n g e Ud r k 2 0 0 4 ) . T h e a c t u a l e s ti m a t e d n u m b e r o f c a s e s t h a t o c c u r
e a c h y e a r i s b e t w e e n 2 a n d 4 m i ll io n , b u t a s i s t r u e w i t h m o s t f o o d a n d w a t e r b o m e
d i s e a s e s
,
t h e r e i s u n d e r r e p o r t i n g a n d m i s i d e n ti fi c a ti o n o f t h e e ti o l o g i c a g e n t o f d i s e a s e
(F D A 19 92 ) T h e S a lm o n e l l a typ h i m u ri u m D T - 1 0 4 s t r a i n i s b e c o m i n g m o r e p r e v a l e n t d u e
i t s a n ti b i o ti c r e s i s t a n c e .
T h e m o r e p a t h o g e n i c d i s e a s e . T y p h o i d f e v e r , i s m o r e o f a n i s s u e in d e v e l o p i n g
c o u n t r i e s (e s t im a t e d a n n u a l i n c i d e n c e o f 5 4 0 p e r 1 00 , 0 0 0 ) (v a n B a s t e n a n d
S t o c k e n b r u g g e r 1 9 9 4 ) b e c a u s e o f t h e l a c k o f p r o p e r w a t e r t r e a t m e n t , p o o r s a n i t a ti o n a n d
p o o r h y g i e n i c p r a c ti c e s W o r l d w i d e , t h e r e i s a n e s t i m a t e d 1 6 t m l Ho n c a s e s a n n u a l ly ,
l e a d i n g t o m o r e t h a n 6 0 0 , 0 0 0 d e a t h s (M e r i c a n 1 9 97 ) .
3 . 3 . 1 7 . P r e v e n ti o n a n d C o n t r o l
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Wi t h a n e x t r e m e l y l o w i n f e c ti o u s d o s e o f a s f e w a s 1 5 - 2 0 c e l l s (F D A 1 9 9 2 ) ,
d e p e n d i n g o n t h e a g e a n d h e a l t h o f h o s t , p r e v e n ti o n a n d c o n t r o l o f t h e s e b a c t e r i a i s
i m p e r a ti v e . T yp h o i d f e v e r w a s o r ig i n a l ly t r e a t e d w i t h c h l o r a m p h e n i c o l , a m p i c i Ui n a n d
t r i m e t h o p r i m , b u t d u e t o t h e e m e r g e n c e o f m u l ti d r u g - r e s i s t a n t s t r a i n s , c i p r o f l o x a c i n i s
n o w u s e d f o r t y p h o i d f e v e r R e c e n ti y , f e w c a s e s h a v e e m e r g e d t h a t s h o w r e s i s t a n c e t o
t r e a t m e n t b y c i p r o fl o x a c i n a s w e l l (R o w e , W a r d e t a l . 1 9 97 ) A f e w v a c c i n e s f o r S . typ h i
a r e a v a i la b l e , b u t t h e s e p r o v i d e d Hm i t e d p r o t e c ti o n . T h e r e f o r e , w i t h t h e i n c r e a s i n g
p r e v a l e n c e o f M D R s t r a i n s a n d m o d e r a t e l y e f fi c a c i o u s v a c c i n e s , t h e t r e a t m e n t o f
S a l m o n e l l a i s b e c o m i n g m o r e d i f fi c u lt t o m a n a g e (WH O 2 00 5 ) .
B e c a u s e t h e s o u r c e o f S a lm o n e l la i n f e c ti o n i s o f t e n r e l a t e d t o a n i m a l s , p r e v e n ti o n
e f f o r t s a r e f o c u s e d o n t h e i mm u n i z a ti o n o f a n im a l s , t h e c o n t r o l o f a n ti b i o ti c u s e i n m a s s
f o o d a n i m a l p r o d u c ti o n i n d u s t r y a n d c a r e f u l m o n i t o r in g o f f o o d b o m e o u t b r e a k s
(G r a h a m 2 0 02 ; WH O 20 0 5 ) .
3 . 3 . 2 . P o l i o v i t u s - 1
3 3 2 . 1 H i s t o r i c a l a n d P u b l i c H e a l t h Si g n i fi c a n c e
T h e p a r a l y ti c p o t e n ti a l o f t h e p o l io v i r u s w a s e x p e r i e n c e d a s e a r ly a s t h e 1 4 t h
c e n ta r y B C a s i ll u s t r a t e d in E g y p ti a n a r t . I n 1 7 89 , M i c h a e l U n de r w o o d b e c a m e t h e fi r s t
t o d e s c r ib e t h i s d e b i l i t a t i n g d i s e a s e i n c h il d r e n i n E n g l a n d F u r t h e r d e v e l o p m e n t s o n t h e
d i s e a s e w e r e a c c o m p l i s h e d b y J a k o b H e i n e i n 1 84 0 a n d K a r l O s k a r M e d i n i n 1 89 0 T h e




a n d i n t h e U n i t e d




i n f e c ti o n w i t h p o l i o v i r u s b e c a m e a g l o b a l
e p i d e m i c P o o r s a n i t a ti o n o f t h e t i m e e n h a n c e d t r a n s m i s s i o n o f t h e d i s e a s e B e c a u s e o f
t h e e a s e o f t r a n s m i s s i o n
,
t h e l a c k o f a v a c c i n e
,
a n d t h e s e v e r i t y o f i n f e c ti o n , p o l io v i r u s
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i n f e c ti o n w a s a g l o b a l t h r e a t . T o d a y , g l o b a l e r a d i c a ti o n h a s n o t b e e n a c h i e v e d , b u t
p o Uo m y e H ti s c a s e s h a v e b e e n r e d u c e d b y 9 9% a n d a r e p r e s e n t i n o n l y 4 c o u n t r i e s
3 . 3 2 . 2 . T a x o n o m y
T a x o n o m i c a ll y , P o Uo v ir u s i s i n t h e e n t e r o v i r u s g e n u s a n d P i c o m a v i r i d a e f a m i ly
T h r e e s e r o t y p e s o f t h i s v i r i o n e x i s t , P I , P 2 a n d P 3 .
3 3 2 3 P h y s i c a l d e s c r i p ti o n a n d M o d e o f I n f e c ti o n
P o l i o v i r u s i s a 2 7 - 3 0 n m
,
i c o s a h e d r a l s h a p e d , n o n e n v e l o p e d v i r i o n . T h e g e n e ti c
m a t e r i a l i s l i n e a r
, p o s i ti v e
- s e n s e
,
s i n g l e
-
s t r a n d e d R N A . T h e i c o s a h e d r a l c a p s i d i s
c o m p r i s e d o f f o u r c a p si d p r o t e i n s : V P l , V P 2 , V P 3 a n d V P 4 .
I n f e c ti o n o c c u r s a s t h e v i r i o n e n t e r s t h e b o d y a n d p r im a r y r e p l i c a ti o n o c c u r s i n
t h e p h a r y n x o r g a s t r o i n t e s t in a l t r a c t , w h e r e t h e r e i s i m p l a n t a ti o n T h e r e c a n t h e n b e
s p r e a d t o t h e l y m p h a ti c a n d c e n t r a l n e r v o u s s y s t e m s . F u r t h e r p r o g r e s s i o n o f th e v i r u s
i n v o l v e s s p r e a d a l o n g t h e n e r v e fi b e r s a n d r e p l i c a ti o n a n d d e s t r u c ti o n o f m o t o r n e u r o n s
i n t h e a n t e r i o r h o r n a n d b r a i n s t e m .
3 3 2 4 Sym p t o m s o f D i s e a s e
P o l i o m y e l iti s i s t h e d i s e a s e c a u s e d b y i n f e c ti o n w i t h t h e p o Ho v i r u s . A b o u t 9 9 %
o f c a s e s w i U p r e s e n t a s a s y m p t o m a ti c c a r r i e r s o r w i ll e x p e r i e n c e m i l d s y m p t o m s T h e s e
m i n o r s y mp t o m s in c lu d e , f e v e r , m a l a i s e , h e a d a c h e , n a u s e a , a n d v o m i t i n g . T h e r e m a i n i n g
1% o f c a s e s w i l l p r o g r e s s t o e i t h e r n o n - p a r a l y ti c o r p a r a ly ti c p o li o m y e l iti s T h e
s y m p t o m s o f n o n
- p a r a l y ti c a r e s im i l a r t o t h e m i n o r f o r m o f p o Uo m y e l i ti s , w i t h t h e
a d d i ti o n o f m u s c l e s ti f f n e s s T h e p a r a l y ti c f o r m i n v o l v e s s e v e r e m u s c l e p a m , s ti f f n e s
s o f
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t h e n e c k a n d b a c k , v a r y i n g l e v e l s o f p a r a l y s i s s e v e ri t y a n d p o s s i b l e d e a t h P a r a l y ti c p o Ho
i s d i v i d e d i n t o t h r e e t y p e s w h i c h a r e b a s e d o n t h e a r e a s o f t h e b o d y i n v o l v e d i n t h e
p a r a l y s i s . T h e s e g r o u p s a r e s p i n a l , b u l b a r a n d b u l b o s p i n a l , w i t h s p i n a l b e i n g t h e m o s t
p r e v a l e n t T h e r e i s n o c u r e f o r p o Ho , b e y o n d t h e p r e v e n ti o n o f t r a n s m i s s i o n t h r o u g h
t h e u s e o f v a c c i n e s .
C h i l d r e n b e t w e e n 0 a n d 5 y e a r s o f a g e a r e a t t h e g r e a t e s t ri s k o f i n f e c ti o n ,
a l t h o u g h t h e m o r e s e v e r e c a s e s a r e f o u n d a m o n g o l d e r c h i l d r e n a n d a d u l t s (C D C ) .
3 3 . 2 5 T r a n s m i s s i o n
H u m a n s a r e t h e o n l y k n o w n r e s e r v o i r o f p o Ho v i r u s . T h e r o u t e o f t r a n sm i s s i o n i s
t h e n p e r s o n t o p e r s o n v i a t h e f e c a l
- o r a l r o u t e o r b y t h r o a t s e c r e ti o n s (C D C)
3 3 2 . 6 . E p i d e m i o l o g y
D u e t o t h e r o u t e o f t r a n s m i s s i o n a n d l a c k o f a c u r e
,




, p o Ho v i r u s i n f e c ti o n w a s a w o r l d w i d e e p i d e m i c T h e fi r s t p o Uo v i r u s v a c c i n e w a s
i n t r o d u c e d i n 1 9 5 5 . T h e w i d e s p r e a d u s e o f t h i s v a c c i n e d r a m a ti c a l l y r e d u c e d t h e
i n c i d e n c e o f p o Ho in f e c ti o n i n m a n y d e v e l o p e d c o u n t ri e s i n a s h o r t t i m e . I n 1 9 8 8 , t h e
G l o b a l P o Ho E r a d i c a ti o n I n i t ia ti v e w a s l a u n c h e d w i t h t h e g o a l o f e r a d i c a t i n g p o Ho
w o r l d w i d e . T o d a y , t h e b u r d e n o f p o Ho m y e H ti s h a s b e e n r e d u c e d b y o v e r 9 9 % . I n f a c t ,
t h e n u m b e r o f c o u n t r i e s w i t h p o Ho v ir u s i n c i d e n c e h a s f a U e n f r o m m o r e t h a n 1 2 5 i n 1 9 88
t o ju s t f o u r i n 2 0 0 6 (A y l w a r d 2 00 6 ) . T h e f o u r r e m a i n i n g p o Ho - e n d e m i c c o u n t ri e s a r e
N i g e ri a , I n d i a , A f g h a n i s t a n a n d P a k i s t a n D e s p i t e t h e s e g r e a t a c h i e v e m e n t s , 2 0 0 6
b r o u g h t r e n e w e d c h a l le n g e s t o t h e I n i ti a ti v e w i t h o u t b r e a k s i n n o r t h e r n N ig e ri a a n d
U t t a r P r a d e s h
,
I n d i a (WH O )
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3 . 3 2 7 P r e v e n ti o n a n d C o n t r o l
T h e f ir s t p o li o v ir u s v a c c i n e w a s i n t r o d u c e d i n 1 95 5 . T h e w i d e s p r e a d u s e o f t h i s
v a c c i n e d r a m a ti c a l ly r e d u c e d t h e i n c i d e n c e o f p o Ho i n f e c ti o n i n m a n y d e v e l o p e d
c o u n t r i e s T h r o u g h t h e d e v e l o p m e n t o f f u r t h e r v a c c i n e s , i n c r e a s e d d i s t ri b u ti o n o f
v a c c i n e s a n d e n h a n c e d s u r v e i l la n c e e f f o r t s
,
t h e t h r e a t o f p o l io v i r u s h a s b e e n d r a s ti c a l l y
d im i n i s h e d w o r l dw i d e . A l t h o u g h t h e r e h a v e b e e n d r a m a ti c a d v a n c e m e n t s , t h e g o a l o f
g l o b a l p o l io v ir u s e r a d i c a ti o n h a s y e t t o b e a c h i e v e d
3 . 3 . 3 . C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m
A s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y , p e o p l e i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s a r e m o r e s u s c e p ti b l e t o
w a t e r b o r n e d i s e a s e . I t i s t h e c o m b i n a ti o n o f t h e s e f a c t o r s i n a d d i ti o n t o t h e H I V / A I D S
e p i d e m i c t h a t h a s b r o u g h t a b o u t i n c r e a s e d h o s t s u s c e p ti b il it y a n d l a i d t h e g r o u n d w o r k
f o r t h e e m e r g e n c e a n d g r o w t h o f c r y p t o s p o r i d i o si s , t h e d i s e a s e c a u s e d b y C ryp t o sp o ri di u m
spp . T h i s p r o t o z o a n p a r a s i t e i s a t h r e a t t o p u b i c h e a l t h f o r m a n y r e a s o n s C ryp t o sp o ri d i u m
spp . i s e n d e m i c i n s o u r c e w a t e r t h r o u g h o u t t h e w o r l d m a k i n g i t n e c e s s a r y t o p r o p e r l y
t r e a t w a t e r b e f o r e c o n s u m p ti o n . T h e s i z e a n d c o m p o s i ti o n o f t h e o o c y s t s , t h e li f e f o r m
c o m m o n i n t h e e n v ir o n m e n t
,
m a k e s i t d i f fi c u l t t o r e m o v e o r in a c ti v a t e w i t h c o m m o n l y
u s e d w a t e r t r e a t m e n t t e c h n i q u e s . T h e p a r a s i t e h a s a v e r y l o w in f e c ti o u s d o s e , m e a n i n g
t h a t i n g e s ti o n o f l o w n u m b e r s o f o o c y s t s c a n c a u s e i n f e c ti o n . A l s o , t h e m e t h o d s o f
d e t e c ti o n f o r p r e s e n c e o f C ry p t o sp o ri d i u m spp . a r e u n r e li a b l e s o i t i s d i f fi c u l t t o n e a r l y
im p o s si b l e t o d e t e r m i n e i f w a t e r i s f r e e o f t h i s p a r a s i t e I f i n f e c ti o n d o e s o c c u r , t h e
i l l n e s s i s s e v e r e a n d p o s s ib l y f a t a l i n im m u n o c o m p r o m i s e d i n d i v i d u a l s , w i t h l im i t e d
s u c c e s s in t r e a t m e n t s (S t e i n e r , T h i e k n a n e t a l . 1 9 97 ) .
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3 . 3 . 3 . 1 . H i s t o r i c a l a n d P u b l i c H e a l t h Si g n i fi c a n c e
T h e C ry p t o sp o ri d i u m g e n u s w a s fi j cs t d i s c o v e r e d in 1 90 7 b y E r n e s t E d w a r d T y z z e r ,
w h e n h e r e c o g n i z e d t h e m u l t i s p e c i e s n a t u r e b y d e s c r i b i n g a s p e c i e s s p e c i fi c i n m i c e , C .
m u ri s
,
t h r o u g h a n a ly s i s o f t h e g a s t r i c g l a n d s (T y z z e r 1 9 0 7 ) T h i s s a m e r e s e a r c h e r t h e n
d i s c o v e r e d t h e s m a l le r a n d h u m a n p a t h o g e n i c s p e c i e s , C p a r v u m i n 1 9 1 2 , a l t h o u g h i t w a s
n o t r e c o g n i z e d a s s u c h a t t h e t im e (T y z z e r 1 9 12 ) . F o r a b o u t 5 0 y e a r s , t h e p a r a s i t e w a s
n o t l a r g e l y s t u d i e d b e c a u s e i t w a s n o t t h o u g h t t o b e a t h r e a t t o h u m a n o r a n i m a l h e a l t h .
D u r in g t h i s t i m e , s e v e r a l n e w a n im a l s p e c i e s s p e c i fi c s t r a i n s w e r e i d e n t i fi e d a n d t h e
z o o n o t ic n i o r b i d i t j
' / m o r t a li t y o f t h i s m i c r o o r g a n i s m w a s r e c o g n i z e d (S la v i n 1 9 5 5 ;
P a n c i e r a 1 9 7 1 ; V e t t e r l i n g 1 9 7 1 ; B a r k e r 1 9 74 ; P r o c t o r 1 9 7 4 ; I n m a n 1 97 9 ; I s e k i 1 9 7 9 ) .
C ryp t o sp o ri d i u m c a m e t o t h e f o r e f r o n t o f r e s e a r c h i n 1 9 7 6 w i t h t h e f i r s t h u m a n c a s e s o f
i n f e c ti o n (M e i s e l , P e r e r a e t a l 1 9 7 6 ; N i m e , B u r e k e t a l 1 9 7 6 ) I n o n e o f t h e s e c a s e s ,
t h r o u g h t h e u s e o f a r e c t a l b i o p s y a n d l i g h t a n d e l e c t r o n m i c r o s c o p y , C ry p t o sp o ri d iu m w a s
i d e n ti fi e d a s t h e c a u s e o f in f e c ti o n f o r a 3 - y e a r
- o l d w i t h s e v e r e , a c u t e , s e l f - Um i t e d
e n t e r c o H ti s (N i m e , B u r e k e t a l . 1 9 7 6 ) . T h e d i s e a s e r e m a i n e d r e la ti v e l y d o r m a n t t h o u g h ,




w h e n t h e t r u e p o t e n ti a l o f t h i s p a t h o g e n i c
p a r a s i t e w a s r e v e a l e d w i t h t h e d i s c o v e r y o f t h e A ID S v i r u s . T h e n , i n 19 9 3 , t h e d i s e a s e
b e c a m e e v e n m o r e n o t o r i o u s a s a p u b l i c h e a l t h t h r e a t w i t h t h e M i lw a u k e e , W i s c o n s i n ,
U S A w a t e r b o m e o u t b r e a k t h a t c a u s e d a c u t e d i a r r h e a l i l ln e s s i n a b o u t 4 0 3
,
0 0 0 p e o p l e ,
m a k i n g i t t h e l a r g e s t o u t b r e a k o f c r y p t o s p o r i d i o s i s i n h i s t o r y . T h i s i n c i d e n t b r o u g h t
a t t e n ti o n t o c o n t a m i n a ti o n o f t h e p u b l i c d r i n k i n g w a t e r s u p p l y a s a m a jo r r o u t e o f
t r a n s m i s s i o n (M a c K e n z i e 1 9 94 ) . Wi t h t h i s o u t b r e a k , i t b e c am e e v i d e n t t h a t
C ry p t o sp o ri d iu m i s a m a jo r t h r e a t t o p u b li c h e a l t h b e c a u s e c o mm o n d r i n k i n g w a t e r
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t r e a t m e n t m e t h o d s a r e i n e f f e c ti v e a t i n a c ti v a ti o n a n d t h e r e a r e c v i r r e n ti y n o h i g h l y
e f f e c ti v e m e a n s o f t r e a t m e n t V a r i o u s p a t h o g e n s , i n c l u d i n g C ry p t o sp o ri di u m , a r e n o t
h ig h l y i n f e c ti o u s vm d e r n o r m a l c i r c u m s t a n c e s , b u t h a v e a m o r e d r a s ti c e f f e c t o n
c o m p r o m i s e d i m m u n e s y s t e m s , a s i n c h i l d r e n a n d H I V + i n d i v i d u a l s C r yp t o s p o r i d i o s i s
i s n o w r e c o g m z e d a s a m a jo r p u b H c h e a l t h c o n c e r n i n d e v e l o p e d a n d d e v e lo p i n g
c o u n t ri e s .
3 . 3 3 . 2 T a x o n o m y
T a x o n o m i c a Uy , C ry p t o sp o ri d i u m spp . i s c l a s s i fi e d a s f o l l o w s (Sy s t e m ) :
K i n g d o m
P h y l iu m
C l a s s
O r d e r
Su b o r d e r
F a m i ly
G e n u s
P r o t o z o a
A p i c o m p l e x a
C o n o i d a s i d a
E u c o c c i d i o r i d a
E i m e ri o r i n a
C r 3^ t o s p o ri d u d a e
C ry pt o sp o ri d i u m
T h e r e a r e m a n y d i f f e r e n t s p e c i e s o f C ry p t o sp o ri d iu m t h a t a r e a b l e t o i n f e c t t h e r e
r e s p e c ti v e h o s t s , in c lu d i n g b i r d s , c o w s , d o g s , a n d m i c e O r i g in a l ly , t h e n a m e s o f t h e
s p e c i e s w e r e b a s e d o n t h e s e h o s t s p e c i e s (X i a o , F a y e r e t a l . 2 0 0 4 ) . U n t i l r e c e n ti y i t w a s
b e l i e v e d t h a t o n ly h u m a n s c o u l d b e in f e c t e d w i t h t h e C p a r v u m s p e c i e s . T h i s b o v i n e
g e n o t y p e i s n o w k n o w n t o i n f e c t n o t o n l y h u m a n s a n d c o w s b u t a l s o s o m e m i c e . T h e
h u m a n s p e c i fi c g e n o t yp e h a s r e c e n ti y b e e n i d e n ti fi e d a n d n a m e d C h o m i n is . H u m a n s a r e
t h e o n ly c u r r e n t ly k n o w n h o s t . W h i l e t h e C p a r v u m a n d C h o m i n is g e n o t yp e s a r e t h e
m o s t c o m m o n in h u m a n s
,
i n f e c ti o n s h a v e a l s o b e e n s h o w n t o c o m e f r o m C c a n i s , C
m e k ag ri d is , C . f e l i s , a n d C . m u ri s (M o r g a n - R y a n , F a ll e t a l . 2 0 02 ) .
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3 . 3 . 3 . 3 . P h y s i c a l d e s c r i p t i o n a n d M o d e o f I n f e c t i o n
C p a r v u m i s a z o o n o t i c , c o c c i d i a n p r o t o z o a n p a r a s i t e t h a t i n f e c t s t h e e n t e r i c
t r a c t s o f h u m a n s a n d a f e w o t h e r a n i m a l s . I t c a n c o m p l e t e i t s e n t i r e l i f e c y c l e , i n c l u d i n g
s e x u a l a n d a s e x u a l s t a g e s , w i t h i n t h e i n t e s t i n e o f o n e m am m a Ua n h o s t (W h i t e 2 0 0 5 ) .
T h r o u g h t h e i n f e c t i o n p r o c e s s , h i g h n r m i b e r s o f in f e c t i o u s o o c y s t s a r e s h e d t o t h e
e n v i r o n m e n t (St e i n e r , T h i e l m a n e t a l . 1 9 97 ) T h e c o m p l e x H f e c y c l e c o n s i s t s o f s ix m a jo r
s t a g e s f o ll o w i n g in g e s t i o n o f t h e i n f e c t i o u s o o c y s t : e x c y s t a t io n , t n e r o g o n y (a s e x u a l
r e p r o d u c t i o n ) , g a m e t o g o n y (g a m e t e f o r m a t i o n ) , f e r t i l i z a t i o n , o o c y s t w a U f o r m a t i o n , a n d
s p o r o g o n y (s p o r o z o i t e f o r m a t i o n ) I n t h i s fi n a l s t a g e , a n o o c y s t i s f o r m e d t h r o u g h t h e
f u s i o n o f a m i c r o - a n d m a c r o g a m e t o c y t e T h e o o c y s t c o n t a i n s f o u r s p o r o z o i t e s t h a t a r e
t h e i n f e c t i o u s f o r m t o t h e in t e s t in a l w a l l o n c e t h e in i t i a l e x c y s t a t i o n s t a g e o c c u r s T h e
e n v i r o n m e n t a ll y r e s i s t a n t o o c y s t i s s p h e r ic a l w i t h a d i a m e t e r o f a b o u t 3
- 7 |L im . T h i s i s
t h e H f e f o r m o f C p a r v u m t h a t i s r e l e a s e d i n t o t h e e n v i r o n m e n t a n d i s t h e s o u r c e o f
c r y p t o s p o r i d i o s i s i n f e c t i o n
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F i g u r e 3 . 1 : L i f e C y c l e o f C ryp t o sp o r i d i u m spp . (Si m m o n s 2 0 0 1)
3 3 3 4 S ym p t o m s o f D i s e a s e
C r y p t o s p o r i d i o s i s i s t h e h i g h ly i n f e c t i o u s d i s e a s e c a u s e d b y t h e p r o t o z o a n
p a r a s i t e , C p a r v u m Wh i l e c r y p t o s p o r i d i o s i s i s e n d e m i c i n a l l p o p u l a t i o n s , t h i s s p e c i e s i s
a n o p p o r t u n i s t i c p a t h o g e n , t h e r e b y h a v i n g a g r e a t e r a t t a c k r a t e i n t h o s e w i t h w e a k e r
i m m u n e s y s t e m s , s u c h a s c h i l d r e n , t h e e l d e r ly a n d imm u n o c o m p r o m i s e d p o p u l a t i o n s I n
s e v e r a l s t u di e s , i t h a s b e e n s h o w n t h a t i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s c h i l d r e n u n d e r 5 y e a r s o f
a g e , p a r t i c u l a r l y t h o s e u n d e r 2 , a r e m o s t s u s c e p t i b l e t o in f e c t i o n S e r o l o gi c a l t e s t i n g o f
c h i ld r e n i n u n d e r d e v e l o p e d p a r t s o f C h i n a r e v e a l e d a 5 0% r a t e o f p r i o r i n f e c t i o n a n d i n
a n u r b a n s lu m i n r u r a l B r a z il n e a r l y 1 00 % (L e a v , M a c k a y e t a l 2 0 0 3 ) . I n a d d i t i o n t o t h e
h a r m f u l s y m p t o m s o f i n f e c t i o n , m a l n u t r i t i o n a n d s t u n t e d g r o w t h a r e p r o m i n e n t r e s u l t s
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(B h a t t a c h a r y a , T e k a e t a l . 1 9 9 7 ; C h e c k l e y , O il m a n e t a l . 1 9 9 7 ; M o l b a k , A n d e r s e n e t a l
1 9 9 7 ; C h e c k l e y , E p s t e i n e t a l . 1 9 9 8 ; N e w m a n , S e a r s e t a l 1 9 99 ; B e r n , H e r n a n d e z e t a l
2 0 00 ) . F o r H I V + i n d i v i d u a l s i n p a r ti c u l a r , b u t f o r i m m u n o c o m p r o m i s e d p e o p l e i n
g e n e r a l , t h e r a t e a n d s e v e r i t y o f C p a r v u m i n f e c ti o n i n c r e a s e s a s t h e C D 4 + c e l l c o u n t
d r o p s (P o z i o , R e z z a e t a l 1 9 9 7 ; N a v i n , W e b e r e t a l . 1 9 9 9 ) .
A s w i t h m o s t w a t e r b o r n e d i a r r h e a l d i s e a s e
,
t h e r e p o r t e d c a s e s o f
c r y p t o sp o ti d i o s i s a r e p r o b a b l y m u c h l o w e r t h a n t h e a c t u a l c a s e s A s t u d y l o o k i n g a t
s t o o l s a m p l e s i n t h e U n i t e d St a t e s f o u n d C ryp t o sp o r i di u m spp . i n
~ 2 % o f t h e p o p u l a ti o n ,
a n d a n ti b o d i e s i n 3 0 % o f c h i l d r e n a n d a d u l t s (A n d e r s o n 1 98 2 ; A n d e r s o n 1 98 3 ) .
Sy m p t o m s o f c r y p t o s p o r i d i o s i s d i f f e r g r e a ti y d e p e n d i n g o n t h e c o m p e t e n c y o f
t h e h o s t
'
s i m m u n e s y s t e m , w i t h t h e s e v e n t y b e i n g m u c h g r e a t e r f o r t h o s e
im m u n o c o m p r o m i s e d p a ti e n t s I n i mm u n o c o m p e t e n t i n d i v i d u a l s , t h e d i s e a s e i s a n
a c u t e , s e l f - l i m i t i n g d i a r r h e a l i l ln e s s w i t h d u r a ti o n o f 1
- 2 w e e k s . T h e s y m p t o m s i n c l u d e :
(fu r a n e k 1 99 5 )
• F r e q u e n t , w a t e r y d i a r r h e a
• N a u s e a
• V o m i ti n g
• A b d o m i n a l c r a m p s
• L o w - g r a d e f e v e r
F o r i m m u n o c o m p r o m i s e d p a ti e n t s , t h e i Un e s s i s m u c h m o r e s e v e r e w i t h s y m p t o m s
t h a t i n c l u d e : (Ju r a n e k 1 99 5)
• D e b i l i t a t i n g , c h o l e r a - Uk e d i a r r h e a (u p t o 2 0 li t e r s / d a y )
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• Se v e r e a b d o m in a l c r a m p s
• M a l a i s e
• L o w - g r a d e f e v e r
• W e i g h t l o s s
• A n o r e x i a
3 . 3 3 . 5 T r a n s m i s s i o n
T r a n s m i s s i o n o f C . p a r v u m o c c u r s t h r o u g h a v a r i e t y o f r o u t e s b u t a l l a r e b a s e d o n
t h e f e c a l - o r a l m o d e o f e x p o s u r e . I n t h i s w a y , o o c y s t s e n t e r t h e e n \ ti r o n m e n t t h r o u g h
f e c a l s h e d d i n g b y i n f e c t e d p e o p l e o r a n i m a l s , d i s c h a r g e o f s e w a g e a n d r u n o f f f r o m
a g ri c u l t u r a l l a n d . T h e v a r i e t y o f h o s t s , u b i q u i t o u s p r e s e n c e i n t h e e n v i r o n m e n t , a n d t h e
r e s i s t a n c e o f t h e o o c y s t t o e n v i r o n m e n t a l p r e s s u r e s e n h a n c e t h e t r a n s m i s s i o n o f t h i s
p a r a s i t e T h e r e a r e f o u r m a jo r d o c u m e n t e d s o u r c e s o f e x p o s u r e . C o n t a m i n a t e d w a t e r ,
d ri n k i n g o r r e c r e a ti o n a l , h a s b e e n t h e c a u s e o f m o s t o u t b r e a k s o f c r y p t o s p o ri d i o s i s
(S o r v i Uo , F u j i o k a e t a l 1 9 9 2 ; D w o r k in , G o l dm a n e t a l 1 9 96 ; K r a m e r , S o r h a g e e t a l .
1 9 9 8 ; Wi l l o c k s , C r a m p i n e t a l . 1 9 9 8 ; D il l i n g h a m , L im a e t a l 2 0 02 ) C o n t a m i n a t e d f o o d ,
s u c h a s r a w m e a t
,
u n p a s t e u r i z e d m i l k , f r u i t a n d v e g e t a b l e s h a v e a l s o b e e n s h o w n t o
c a u s e c o n s i d e r a b l e i ll n e s s (L a b e r g e a n d G ri f fi t h s 1 9 9 6 ; L a b e r g e , I b r a h i m e t a l 1 9 96 )
Z o o n o ti c a n i m a l t o h u m a n a n d h u m a n t o a n i m a l t r a n s m i s s i o n m a y b e c o m m o n ,
a l t h o u g h t h e i m p o r t a n c e o f t h i s r o u t e o f t r a n s m i s si o n i s u n c l e a r (M i c o n , K e n e s e t a l
1 9 9 1 ) . P e r s o n - t o - p e r s o n c o n t a c t i s a c o m m o n f o r m o f t r a n s m i s s i o n , e s p e c i a l ly f o r
p e d i a t ri c (d a y c a r e ) a n d e l d e r ly (n u r s i n g h o m e s ) p o p u l a ti o n s t h a t a r e i n c l o s e c o n t a c t w i t h
o t h e r s w i t h c o m p r o m i s e d im m u n e s y s t e m s (T a n g e r m a n n , G o r d o n e t a l . 19 9 1 ; N e Hl , R i c e
e t a l 1 9 9 6 )
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3 3 . 3 . 6 E p i d e m i o l o g y
C r y p t o s p o r i d i o s i s h a s e m e r g e d a s o n e o f t h e l e a d i n g w a t e r b o r n e d i a r r h e a l
d i s e a s e s I t i s f o u n d t h r o u g h o u t t h e w o r l d , a f f e c t i n g t h o s e i n d e v e l o p e d a n d d e v e l o p i n g
c o u n t r i e s . T h e d i f f e r e n c e i s t h a t c r y p t o sp o r i d i o s i s i s e n d e m i c i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s
a n d o c c u r s a s s p o r a d i c o u t b r e a k s a n d e p i d e m i c s , l a r g e l y Un k e d t o c o n t a m i n a t i o n o f t h e
p u b l i c d r i n k i n g w a t e r s u p p l y A r e c e n t r e v i e w o f t h e w o r l d w i d e w a t e r b o r n e t r a n s m i s s i o n
o f p r o t o z o a n p a r a s i t e s b y K a r a n i s e t a l , r e v e a l e d t h a t C ryp t o sp o ri d i u m p a r v u m v i
-
k i, t h e c a u s e
o f 5 0 8 % o f o u t b r e a k s (K a r a n i s , K o u r e n t i e t a l 2 0 0 7 ) . T h e f o l l o w in g t a b l e p r e s e n t s t h e
p r e v a l e n c e o f c r y p t o s p o r i d i o s i s in f e c t i o n b y c o n t i n e n t b a s e d o n a s u r v e y o f f e c a l
e x a m i n a t i o n s . T h e s e n u m b e r s s u g g e s t t h a t d i a r r h e a a s s o c i a t e d w i t h C ry p t o sp o ri di u m spp .
i n f e c t io n i s m o r e p r e v a l e n t i n le s s d e v e l o p e d r e g i o n s (P a y e r a n d U n g a r 1 9 8 6 ) .
P r e v a l e n c e o f H u m a n C t y p t o s p o t i d i o s i s b y C o n t i n e n t :
C o n t i n e n t
E u r o p e
N o r t h A m e r i c a
A s i a
,
A u s t r a li a
,
A f r i c a
,
C e n t r a l a n d S o u t h
A m e r ic a
P r e v a l e n c e o f I n f e c t i o n
1 - 2 %
0 6- 4 . 3 %
3 - 2 0%
(P a y e r a n d U n g a r 1 9 86 )
T h e p r e v a l e n c e a n d m a g n i t u d e o f t h i s d i s e a s e i s e v i d e n c e d b y t h e g r e a t e r t h a n 1 , 0 0 0
p u b l i c a t i o n s a n d 40 0 c a s e r e p o r t s t h a t f o c u s o n C ry p t o sp o ri d i u m spp . o r c r y p t o s p o r i d i o s i s
(C u r r e n t a n d G a r c i a 1 9 9 1) I n a d d i t i o n , a r e v i e w o f 3 6 l a r g e - s c a l e s u r v e y s o f i n d i v i d u a l s
s e e k i n g m e d i c a l a t t e n t io n f o r d i a r r h e a l i ll n e s s a n d g a s t r o e n t e r i t i s s h o w s t h a t
C ryp t o sp o ri d i u m spp . i s a s s o c i a t e d w i t h d i a r r h e a l d i s e a s e w o r l d w i d e b u t t h a t p o o r l y
d e v e l o p e d r e g i o n s s h o w g r e a t e r r i s k o f i n f e c t i o n (G u e r r a n t 1 9 9 7 ) . T h e s a m e t r e n d i s
t r u e f o r r a t e s o f i n f e c t i o n w i t h c r yp t o s p o r i d i o s i s i n im m u n o c o m p e t e n t a n d H I V +
4 7
p a t i e n t s , w i t h t h e h i g h e r r i s k b e i n g H I V + p a t i e n t s a n d t h o s e i n d e v e l o p in g a r e a s
(C u r r e n t a n d G a r c i a 1 9 9 1) .
3 3 . 3 . 7 P r e v e n ti o n a n d C o n t r o l
A s m e n ti o n e d p r e v i o u s l y , t h e r e a r e m a n y f a c t o r s a b o u t C . p a r v u m t h a t e n h a n c e i t s
a b i l i t y t o t h r i v e i n t h e e n v k o n m e n t a n d c a u s e p u b l i c h e a l t h c o n c e r n w o r l dw i d e W i t h a
d i a m e t e r o f 4 - 6 |a m , C . p a r v u m i s d i f fi c u l t t o r e m o v e b y c o r m n o n fi l t r a ti o n m e t h o d s . A
fi l t e r t h a t r e m o v e d p a r ti c l e s < 1 y s o c o n s i s t e n t l y i s n e c e s s a r y f o r e f f e c ti v e r e m o v a l o f
o o c y s t s (A n o n y m o u s 1 9 95 ) T h e h a r d y t h i c k - w a l le d o o c y s t H f e f o r m t h a t i s c o m m o n i n
t h e e n v i r o n m e n t i s h i g h ly r e s i s t a n t t o c h e m i c a l d i s i n f e c ti o n b e c a u s e o f t h e u n i q u e
s t r u c t u r e a n d c o m p o s i ti o n C . p a r v u m h a s a n e x t r e m e l y l o w i n f e c ti o u s d o s e . T h e
i n g e s t e d d o s e o f C . p a r v u m t h a t c a u s e s i n f e c ti o n i n 5 0% o f t h e p o p u la ti o n (I D j g) i n a
r e c e n t h u m a n d o s e - r e s p o n s e s t u d y w a s 1 32 o o c y s t s (D u P o n t , C h a p p e U e t a l 1 9 9 5 ) I n
a n o t h e r h u m a n d o s e - r e s p o n s e s t u d y , t h e ID j q w a s 9 - 1 0 4 2 o o c y s t s , w i t h d i f f e r in g h u m a n
i n f e c ti v i ti e s d e p e n d i n g o n t h e i s o l a t e o f C . p a r v u m (O k h u y s e n , C h a p p e ll e t a l 1 9 9 9 ) C .
p a r v u m i s a m a jo r i s s u e w i t h c o n v e n ti o n a l d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s b e c a u s e t h e y
a r e d i f fi c u l t t o r e m o v e b y fi l t r a ti o n a n d a r e e x t r e m e ly r e s i s t a n t t o c o m m o n d i s i n f e c t a n t s
W h i l e a f e w m e d i c a ti o n s
,
s u c h a s p a r o m o m y c i n , n i t a z o x a n i d e , s p i r a m y c in ,
a z i t h r o m y c i n , a n d r i f a x i m i n a r e u s e d f o r t r e a t m e n t o f c r y p t o s p o r i d i o s i s , a l l s h o w li m i t e d
c l in i c a l e f f e c ti v e n e s s P r e v e n ti o n e f f o r t s s h o u l d f o c u s o n t h e p r o p e r t r e a t m e n t o f
d r i n k i n g w a t e r , a s w e l l a s g o o d s a n i t a ti o n a n d p e r s o n a l h y g i e n e p r a c ti c e s .
3 . 3 . 4 . Gi a t d i a l a m b l x a
3. 3 4 1 H i s t o r i c a l a n d P u b li c H e a l t h Si g n i fi c a n c e
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T h e e n t e r i c p a t h o g e n i c p a r a s i t e , G i a r d i a spp . , w a s fi r s t r e c o g n i z e d w i t h i t s
o b s e r v a ti o n i n 1 68 1 b y A n t o n y V a n L e e u w e n h o e k w h e n h e e x a m i n e d h i s o w n s t o o l s
f o l l o w i n g a c a s e o f d i a r r h e a (D o b e ll 1 9 2 0 ) T h e i n i t i a l n a m e f o r t h i s p r o t o z o a n w a s
c o i n e d
,
C e r c o m o n a s i n t e s ti n a l i s
,
b y L a m b l i n 1 85 9 . I n 1 9 15 , t h e p r o t o z o a n p a r a s i t e r e c e i v e d
i t s g e n u s n a m e , G i a r d ia , b y S ti l e s in h o n o r o f t h e w o r k d o n e b y P r o f e s s o r A G i a r d i n
P a r i s . D e s p i t e i t s e a r l y r e c o g n i ti o n , t h e p a t h o g e n i c i t y o f t h i s m i c r o b e w a s n o t r e a l iz e d
u n t i l a h u m a n s t u d y d o n e i n t h e l a t e 1 9 80
'
s (N a s h , H e r r i n g t o n e t a l 1 9 87 ) I n t h e U n i t e d
St a t e s
,
G . la m b li a i s r e c o g n i z e d a s t h e p r o t o z o a n a g e n t t h a t c a u s e s t h e h i g h e s t n u m b e r o f
g a s t r o e n t e r i ti s c a s e s F o r w a t e r b o m e d i s e a s e o u t b r e a k s , i t i s t h e m o s t f r e q u e n ti y
i d e n ti fi e d e ti o l o g i c a g e n t (M a r s h a l l , N a u m o v i t z e t a l 1 9 9 7) .
3 . 3 . 4 . 2 . T a x o n o m y
T a x o n o m i c a Uy , G i a r d ia spp . i s c l a s s i fi e d a s f o Uo w s : (S y s t e m )
K i n g d o :m
P h y l u m
S u b p h y l u m
C l a s s
O r d e r
F a m i ly
G e n u s
P r o t o z o a
S a r c o m a s ti g o p h o r a
M a s ti g o p h o r a
Z o o m a s ti g o p h o r a
D i p h m o n a d i d a
H e x a m i ti d a e
G ia r d i a
G ia r d i a spp . i s a b l e t o i n f e c t a v a r i e t y o f h o s t s b e s i d e s h u m a n s , i n c l u d i n g d o m e s ti c
a n d w il d a n i m a l s
,
b k d s a n d r e p t i l e s A l t h o u g h t h e r e i s s ti l l d e b a t e o v e r n o m e n c l a t u r e ,
t h i s g e n u s c a n b e f u r t h e r d i v i d e d i n t o 3 s u b g r o u p s T h e r e a r e b a s e d o n t h e
m o r p h o l o g i c a l d i f f e r e n c e i n s h a p e o f t h e m e d ia n b o d i e s (M B ), w h i c h a r e in t e r n a l
m i c r o t u b u l a r s t r u c t u r e s w i t h u n k n o w n f u n c ti o n p r e s e n t in t h e t r o p h o z o i t e s t a g e , a s w e l l
a s t h e r a n g e i n t h e o v e r a l l si z e o f t h e c y s t . T h e s e s u b g r o u p s a r e G . ag i l is , G . m u r i s , a n d G .
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du o d e n a l is (a l s o r e f e r r e d t o a s G . i n t e s t i n a li s o r G . l a m b li d) ^ w i t h t h e la t t e r b e i n g t h e s o u r c e
o f h u m a n i n f e c t i o n (M e y e r 1 9 8 5 ) .
3 3 4 3 . P h y s i c a l d e s c r ip t i o n a n d M o d e o f I n f e c t io n
G i a r d i a spp . a r e s i n g l e - c e l le d , b i n u c l e a t e d , fl a g e l l a t e d , e n t e r i c p r o t o z o a n s t h a t
a l t e r n a t e b e t w e e n t w o d i s t i n c t Uf e p h a s e s ; t h e a c t i v e , r e p r o d u c t i v e t r o p h o z o i t e a n d t h e
d o r m a n t
,
i n f e c ti v e c y s t T r o p h o z o i t e s m e a s u r e a b o u t 1 2 - 1 8 \>x n in l e n g t h , 1 0 |j m i n
w i d t h a n d a r e 2 - 4 \m i t h i c k . T h e c y s t li f e s t a g e i s s m a ll e r , m e a s u r i n g a b o u t 8 |j m b y 10
\x a i .
A s t h e c y s t i s t h e h a r d y H f e p h a s e f o u n d i n t h e e n v i r o n m e n t , i t i s t h e f o r m t h a t i s
i n g e s t e d b y t h e h o s t T h e c y s t p a s s e s t h r o u g h t h e a c i d i c s t o m a c h t o t h e s m a l l i n t e s t i n e ,
w h e r e e x c y s t a ti o n a n d d e v e l o p m e n t o f t h e t r o p h o z o i t e Uf e f o r m T h e fl a g e l la t e d
t r o p h o z o i t e l iv e s a n d d i v i d e s a s e x u a l l y b y b i n a r y fi s s i o n in t h e sm a ll i n t e s t i n e So m e
t r o p h o z o i t e s i n i ti a t e i n f e c ti o n b y a t t a c h i n g t o t h e m u c o s a l U n in g o f t h e d u o d e n u m w h i le
o t h e r s a r e t r a n s f o r m e d i n t o t h e c y s t s t a g e a s t h e y p a s s t h r o u g h t h e i n t e s t i n a l t r a c t a n d a r e
e x c r e t e d i n t h e f e c e s .
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^I ta m a n a c ^ u i r * I n fe c t i o n t h rt j u g * !
c e nBM u m p t to n o f c o n t a m i n a t e d
it m bH o r to t Hl m t >y fe c a l - o r a i
n j M i e o r b y N w i i to e * te n r»»» s .
C y s t
0 ^
C o o a m ln a l i o o o f w a t e r , f o o A o f
h a n d s / f o m H e s w ri t h i n fe c t i v e c f st s .
Tm p h o i o f t e * a r e a l i o p a « e d
i n s t o o l b u t t h « y t k j n o t
M i r v t v e i n * «
y w w i f o n m e m .
(| | = i n fe c t i v e St a g e g Jl
^ ^B^^ V -.r - V' ' * ' *
'^
^ l - O to ro rw aa l fc S t a g e g | Q « *
b i t e s t i ra d | rt i £ %
E i ec y s t a i Jo n o c t u n i lin t h e s < T t^ l
ir a e M l r w . T w o t r o p l i c i i o l t e i a r «
r e ta w i d f r o m « * c ft c y s t s .
E j K y s t a t l o n o c c u r s a » t h e
p a r a s l t c R E t r a i T H t R x w a n ^
# * e c o l o n . C y s t s « r e r e s ls t s w *
fc rm i t a n d a « r e s p o n s i b t e
fo r t r a n s i r rt s s i O rt .
T r o j W K H o r t e .
T h e t r o p h o j m tt e s m u l ti p ly b y to n g f t u d i n a l
b i n a r y fi s s i o n . T h e y r w n a i n i n t h e l u m « i o f
t N f p f o « i m a ( s j n a Mb o w e 4 w h e r p t Jh e y c a n b e
ft f e o r a t t a c h e d t o t h e m u c o s a b y a v e n t r a j
s u c k i n g c fi iA So u r
t s -. C D C
(D i s e a s e s 2 0 04 )
F ig u r e 3 2 : L i f e C y c l e o f G i a r d i a spp .
3 3 4 4 S ym p t o m s o f D i s e a s e
G i a r d i a s i s i s t h e e n t e r i c d i s e a s e c a u s e d b y t h e p r o t o z o a n p a r a s i t e , G i a r d i a spp .
G i a r d i a s i s a f f e c t s a U a g e g r o u p s , b u t i s m o s t c o m m o n i n c h i l d r e n 0 - 5 y e a r s o f a g e
b e c a u s e t h i s p o p u l a ti o n i s t h e le a s t l i k e l y t o h a v e p r e v i o u s e x p o s u r e t o t h e p a t h o g e n .
F u r t h e r m o r e
,
i n t h e r e v i e w b y H u a n g e t a l (H u a n g a n d W h i t e 2 00 6 ) , s e v e r a l s t u d i e s h a v e
s h o w n t h a t
,
i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , G ia r d i a spp . i s o n e o f t h e fi r s t e n t e r i c p a t h o g e n s t o
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i n f e c t c h i l d t e n
,
w i t h a p r e v a l e n c e o f u p t o 3 0 % i n t h o s e y o u n g e r t h a n 1 0 y e a r s o f a g e I n
a d d i t i o n t o t h e i mm e d i a t e a n d o b v i o u s d e t r im e n t a l s y m p t o m s o f g i a r d i a s i s , c h r o n i c
i n f e c t i o n i n c h i l d r e n h a s m o r e l a s t i n g e f f e c t s , su c h a s p o o r i n t e s t i n a l p e r m e a b i li t y , l o w
w e i g h t a n d h e i g h t f o r a g e a n d d e c r e a s e d c o g n it iv e f u n c t i o n (N e w m a n , M o o r e e t a l 2 0 0 1 ;
B e r k m a n
,
L e s c a n o e t a l . 2 0 0 2 ; G o t o , P a n t e r - B r i c k e t a l . 2 0 0 2 ; S a c k e y , W e i g e l e t a l 2 0 0 3 ;
C e Hk s o z
,
A c i o z e t a l . 2 0 0 5 ) F r o m a n i m a l s t u d i e s , t h e r e i s e v i d e n c e o f l o w e r r a t e s o f
g i a r d i a s i s r e i n f e c t i o n w i t h a p r e v i o u s i mm u n e r e s p o n s e
T h e r e s u l t o f i n f e c t i o n c a n b e a s y m p t o m a t i c , a c u t e s e l f - Um i t i n g o r c h r o n i c T h e
i n f e c t i o u s d o s e i s a s l o w a s 1 0 t o 2 5 c y s t s U p o n i n g e s t i o n o f t h e i n f e c ti o u s c y s t s , 5 % -
1 5 % h a v e s t o o l s t h a t c o n t a i n c y s t s b u t r e m a i n a s y m p t o m a ti c , 2 5% - 5 0 % d e v e l o p a c u t e
s y m p t o m s , a n d 35 - 7 0 % s h o w n o s i g n o f i n f e c ti o n (H u a n g a n d W h i t e 2 0 0 6) Wi t h t h e
a s y m p t o m a ti c s t a t e , t h e r e a r e n o s y m p t o m s o f d i s e a s e , a n d s o p e o p l e c a n u n k n o w i n g l y
a c t a s c a r r i e r s p a s s i n g c y s t s o n t o s u s c e p ti b l e h o s t s . T h e o n s e t o f a c u t e s e l f
- li m i t i n g
i n f e c ti o n o c c u r s 1 - 2 w e e k s a f t e r e x p o s u r e a n d i n v o lv e s :
• m i ld t o s e v e r e w a t e r y d i a r r h e a
• p o s t p r a n d i a l a b d o m i n a l c r a m p s
• w e i g h t l o s s
• m a l a i s e
• n a u s e a
• a n o r e x i a
I f s y m p t o m s p e r s i s t f o r m o r e t h a n 1 4 d a y s , t h e i n f e c ti o n m o v e s in t o t h e c h r o n i c p h a s e
a n d i n c l u d e s :
• p e r s i s t e n t , s e v e r e d i a r r h e a
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• p o s t p i
-
a n d i a l a b d o m i n a l c r a m p s
• w e i g h t l o s s
• m a l a i s e , l a s s i t u d e
• m a l a b s o r p t i o n o f v i t a m i n s
• l a c t a s e d e fi c i e n c y
3 3 4 5 T r a n s m i s s i o n o f D i s e a s e
T h e t r a n s m i s s i o n o f G i a r d i a spp . c a n o c c u r a n y t im e a s u s c e p t ib l e h o s t i n g e s t s
m a t e r i a l t h a t i s c o n t a m i n a t e d w i t h f e c e s c o n t a i n in g in f e c t i o u s c y s t s , t h u s t h e f e c a l - o r a l
r o u t e . T h i s l a r g e ly h a p p e n s v i a a w a t e r b o r n e s o u r c e , b u t c a n a l s o b e t h r o u g h p e r s o n - t o -
p e r s o n , f o o d b o m e o r z o o n o t i c t r a n s m i s s i o n . B e c a u s e t h e c o n t a m i n a t i o n o f w a t e r a n d
h a n d - t o - m o u t h t r a n s m i s s i o n a r e t h e m a jo r s o u r c e s o f t h e d i s e a s e , t h e i n c i d e n c e o f
g i a r d i a s i s i s l a r g e ly a s s o c i a t e d w i t h t h e s a n i t a ti o n a n d h y g i e n i c c o n d i ti o n s o f a n a r e a .
R e s e r v o i r s f o r G i a r d i a spp . a r e h u m a n s , b i r d s , r e p t i le s , a n d d o m e s ti c a n d w i ld
a n i m a l s
,
w i t h b e a v e r s r e c e n t ly r e c o g n i z e d a s a c o mm o n h o s t a n d s o u r c e o f t r a n s m i s s i o n
i n b a c k c o u n t r y w a t e r s
3 . 3 4 6 . E p i d e m i o l o g y
G i a r d i a spp . c a u s e s a p p r o x i m a t e l y 2 8 x 1 0
^
c a s e s p e r y e a r , m a k i n g i t t h e m o s t
c o m m o n p r o t o z o a n a g e n t o f d i s e a s e w o r l d w i d e (L a n e a n d L l o y d 2 00 2 ) I n f a c t , i t i s t h e
m o s t c o m m o n l y i s o l a t e d e n t e r i c p r o t o z o a n p a r a s i t e i n t h e w o r l d , a n d i s t h e m o s t
f r e q u e n ti y i d e n ti fi e d p a r a s i t e i n t h e U n i t e d S t a t e s (K a p p u s , L u n d g r e n e t a l 1 9 9 4 )
G i a r d i a spp . i n f e c ti o n i s f o u n d w o r l dw i d e , b u t i s m o r e p r e v a l e n t i n w a r m c li m a t e s . W h i l e
i t i s e n d e m i c i n t h e s e l f - l im i ti n g f o r m i n m o s t p o p u la ti o n s , t h o s e m o s t a t r i s k a r e c h i l d r e n
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a t d a y c a r e c e n t e r s , t h e e l d e r l y , h o m o s e x u a l m e n , H r V + p a ti e n t s a n d o t h e r
i m m u n o c o m p r o m i s e d i n d i v i d u a l s , a s w e l l a s b a c k p a c k e r s a n d i n t e r n a ti o n a l t r a v e l e r s
T h e p r e s e n c e o f G . la m b li a h a s b e e n d o c u m e n t e d i n 8 1% o f r a w s \ i r f a c e w a t e r s
f o r 6 6 p l a n t s i n 1 4 s t a t e s i n t h e U n i t e d S t a t e s (L e C h e v a Ui e r , N o r t o n e t a l 1 9 9 1) I t i s t h i s
p a t h o g e n t h a t i s t h e c a u s e o f t h e l a r g e s t l a b o r a t o r y - c o n fi r m e d o u t b r e a k o f 4 , 0 0 0 - 5 , 0 0 0
c a s e s in R o m e
,
N e w Y o r k i n 1 9 7 4 - 7 5 (Sh a w , B r o d s k y e t a l . 1 9 77 ) . A r e c e n t r e v i e w o f
w o r l d w i d e w a t e r b o r n e t r a n s m i s s io n o f p r o t o z o a n p a r a s i t e s b y K a r a n i s e t a l , r e v e a l e d t h a t
G ia r d i a du o d e n a li s ^ 2l s t h e c a u s e o f 4 0 . 6 % o f o u t b r e a k s (K a r a n i s , K o u r e n ti e t a l . 2 0 0 7)
T h e p r e v a l e n c e o f g i a r d i a s i s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s i s f o u r ti m e s h i g h e r t h a n d e v e l o p e d
c o u n t r i e s (2 0% t o 5% ) a n d r a t e s o f i n f e c ti o n a r e h i g h e r i n u r b a n t h a n r u r a l p o p u l a ti o n s
(F r a s e r 1 9 94 ) W h i l e t a k i n g i n t o c o n s i d e r a ti o n t h e u b i q u i t o u s p r e s e n c e o f G i a r di a spp in
t h e w a t e r s o u r c e s i n a d e v e l o p e d c o u n t r y l i k e t h e U n i t e d St a t e s t h a t h a s h i g h
s t a n d a r d s / r e g u l a ti o n s f o r d r i n k i n g w a t e r a n d s a n i t a ti o n t r e a t m e n t , a l o n g w i t h t h e
u n i v e r s a l h i g h p r e v a l e n c e o f d i s e a s e f r o m t h i s p a t h o g e n , t h e i m p o r t a n c e o f t h e w a t e r
t r e a t m e n t m e t h o d ' s a b i lit y t o r e m o v e G i a r d i a spp . b e c o m e s c l e a r
3 3 4 7 P r e v e n ti o n a n d C o n t r o l
I n f e c ti o n w i t h G i a r d i a spp . c a n o c c u r w i t h a s f e w a s 1 0 o o c y s t s , a n d c a n i n f e c t a
r a n g e o f d o m e s ti c a n d w i l d a n i m a l s , b i r d s , a n d r e p ti l e s , i n a d d i ti o n t o h u m a n s I n m o s t
p o p u l a ti o n s , g i a r d i a si s i s p r e s e n t e d a s a s e l f
- l i m i t i n g d i s e a s e . I f t h e c h r o n i c c o n d i ti o n
d o e s o c c u r , i t i s u s u a ll y c u r e d w i t h m e t r o n i d a z o l e , t in id a z o l e a n d n i t a z o x a n i d e C h r o n i c
c a s e s i n t h o s e w i t h d e fi c i e n t i m m u n e s y s t e m s a r e m o r e c h a l l e n g i n g c a s e s t o t r e a t .
T h e b e s t p r a c ti c e s f o r t h e c o n t r o l o f g i a r d i a s i s i s p r o p e r h a n d l i n g a n d t r e a t m e n t
o f f o o d a n d w a t e r a s w e ll a s g o o d p e r s o n a l h y g i e n i c p r a c ti c e s B e c a u s e o f t h e
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e n v ir o n m e n t a ll y r e s i s t a n t li f e f o r m s t a t e o f G i a r d ia spp . a n d i t s r e s i s t a n c e t o m a n y
c o m m o n d i s in f e c t a n t s
,
in c l u d i n g c h l o r in e a n d i o d in e , s p e c i a l c a r e m u s t b e t a k e n i n
t r e a t i n g w a t e r t h a t i s e n d e m i c w i t h t h i s p a t h o g e n . I f c o n v e n t i o n a l w a t e r t r e a t m e n t i s
a v a i la b l e
,
t h e w a t e r s h o u l d g o t h r o u g h f lo c c u l a t io n , s e d i m e n t a t io n , f i lt r a t i o n a n d
c h l o r i n a t i o n . O t h e r w i s e , b o i l i n g o r fi l t r a ti o n w i t h a p o r e s i z e o f 1 \xn \ i s n e c e s s a r y .
3 . 4 . T h e L i f e St r a w
3 . 4 . 1 . H i s t o r y a n d t a r g e t u s e r s
T h e L i f e St r a w i s a p o r t a b l e p e r s o n a l w a t e r p u r i fi e r d e s ig n e d b y t h e Sw i t z e r la n d
b a s e d c o m p a n y , V e s t e r g a a r d
- F r a n d s e n . I t w a s d e v e l o p e d a s a p o s s i b l e t o o l t o h e l p
c o m b a t t h e l a c k o f s a f e d r in k i n g w a t e r w o r l dw i d e , i n h o p e s o f l o w e r i n g t h e b u r d e n o f
w a t e r b o m e d i s e a s e A s d i s c u s s e d in p r e v i o u s s e c ti o n s , t h e r e a r e m a n y h o u s e h o l d w a t e r
t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s a v a i la b l e f o r p o i n t
- o f - u s e w a t e r t r e a t m e n t in t h e h o m e T h e
L i f e St r a w i s o n e o f t h e f i r s t p o i n t - o f - u s e w a t e r t e c h n o l o g i e s d e si g n e d t o b e c a r r i e d w i t h
t h e u s e r , f o r t h e i r p e r s o n a l u s e T h e t a r g e t p o p u l a ti o n i s b o t h c h i l d r e n a n d a d u l t s f o r u s e
a t w o r k
,
s c h o o l
,
o r a n y t i m e a w a y f r o m t h e h o m e T h e m o d e s t s i z e a n d w e ig h t , a s w e l l a s
t h e l o w c o s t o f t h e L i f e St r a w a l l o w s f o r e a s e in d i s t r i b u ti o n , m a k i n g i t a n o p ti o n f o r u s e
i n e m e r g e n c y d i s a s t e r r e U e f s i t u a ti o n s .
3 . 4 . 2 . L i f e St r a w Sp e c i f i c a t i o n s
Si z e (c m )
W e i g h t (g )
C o m p o s i ti o n
Sh e l f U f e
3 1 c m l o n g , 2 9 c m d i a m e t e r
1 4 0 g d r y , 1 6 0 g w e t
- H i g h i m p a c t p o l y s t y r e n e (o u t e r s h e l l)
- S t r i n g t o h a n g a r o u n d n e c k





C a p a c i t y 7 0 0 L o r 1 y e a t
(V e s t e t g a a r d - F r a n d s e n 2 0 0 7)
3 . 4 . 3 . M e c h a n i s m s o f m i c r o b i a l t e d u c t i o n : O v e r v i e w
T h e d e s ig n o f t h e L i f e S t r a w r e li e s o n a f e w c o m p o n e n t s o f c o n v e n t i o n a l w a t e r
t r e a t m e n t t o p r o d u c e s a f e d r i n k i n g w a t e r T h e s e c o m p o n e n t s a r e 2 s t a g e f i lt r a t i o n ,
c o n t a c t w i t h h a l o g e n a t e d i o d i n e r e s i n a n d s t r o n g b a s e a n i o n e x c h a n g e r e s i n , a n d f i n a ll y
c o n t a c t w i t h g r a n u l a r a c t iv a t e d c a r b o n (s o m e s i lv e r - i m p r e g n a t e d m o d e l s ) . Wh i l e t h e
t e c h n o l o g y b e h i n d t h e t r e a t m e n t w a s s im i l a r , t h e p u r p o s e o f o u r r e s e a r c h w a s t o t e s t a
v a r i e t y o f m o d e l s a n d s o s o m e s i m i l a r i t y a n d d i f f e r e n c e e x i s t e d i n t h e s e m o d e ls . T a b l e
3 5 d e s c r i b e s t h e s p e c i f i c c h a r a c t e r i s t i c c o m p o n e n t s o f e a c h L i f e S t r a w m o d e l .
3 4 . 3 1 . Si z e e x c lu s i o n
T w o - s t a g e f i l t r a t i o n i s t h e f i r s t m e t h o d o f w a t e r t r e a t m e n t t h a t t h e L i f e S t r a w
e m p l o y s T h e c o n c e p t b e h i n d f i lt r a t i o n i s t h e p h y s i c a l r e m o v a l o f a n y m a t e r i a l i n t h e
w a t e r t h a t i s l a r g e r t h a n t h e p o r e s i z e W i t h t w o - s t a g e fi l t r a t i o n , t h e f i r s t f i l t e r h a s a
l a r g e r p o r e s i z e , o f a p p r o x i m a t e l y 1 2 5 [xm , a n d s o i s d e s i g n e d t o r e m o v e l a r g e r p a r t i c u l a t e
m a t t e r T h i s s h o u l d t h e n p r e v e n t c l o g g i n g , w h i c h w o u l d c a u s e o b v i o u s f l o w r e s t r i c t i o n
a n d p o s s i b l e r e d u c t i o n s i n p e r f o r m a n c e o f o t h e r c o m p o n e n t s T h e s e c o n d fU t e r r a n g e s
i n p o r e si z e , w i t h t h e s m a l le s t b e i n g 6 f xm
3 . 4 . 3 2 D i s i n f e c t io n
3 4 3 . 2 L I o d i n e
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T h e u s e o f i o d i n e f o r w a t e r t r e a t m e n t b e g a n d u r i n g W o r l d W a r I a s a w a y t o
d i s i n f e c t w a t e r f o r t r o o p s i n t h e fi e l d . Si n c e t h i s t i m e , s e v e r a l s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t
t h i s t y p e o f i o d i n a ti o n i s a s u i t a b l e f o r m o f t r e a t m e n t o f w a t e r i n e m e r g e n c y s i t u a ti o n s .
T h e w o r k o f C h a n g a n d M o r ri s (C h a n g 19 5 8 ) i n t h e e a r l y 1 95 0
'
s l e a d t o t h e d e v e l o p m e n t
o f t h e t e t r a g ly c i n e h y d r o p e ri o d i d e t a b l e t s t h a t a r e t h e c o m m o n l y u s e d
" i o d i n e
"
t a b l e t s i n
t h e U . S . A r m y . T h e r e i s m u c h e v i d e n c e o f t h e m i c r o b i a l d i s i n f e c t i n g c a p a b il iti e s o f
i o d i n e i n w a t e r (H o e h n 1 9 76 ) . C o n v e r s e ly , t h e r e a r e s o m e p o s s i b l e h e a l t h ri s k s i n v o lv e d
w i t h c h r o n i c i n g e s ti o n o f t h e c h e m i c a l a n d i t i s n o t e f f e c ti v e a g a i n s t s o m e w i d e s p r e a d
w a t e r b o m e p a t h o g e n s T a b l e 3 1 d e s c ri b e s t h e d i s i n f e c t i n g c a p a c i t y o f i o d i n e a g a i n s t t h e
t h r e e c l a s s e s o f m i c r o b e s .
T h e c h e m is t r y o f i o d i n e i n w a t e r w a s fi r s t d e s c ri b e d b y C h a n g i n 1 9 58 (C h a n g
19 5 8 ) A l t h o u g h m a n y f a c t o r s , s u c h a s p H a n d t e m p e r a t u r e , c o l l e c ti v e ly d e t e r m i n e t h e
c o m p o s i ti o n o f t h e a c ti v e s p e c i e s o f i o d i n e , t h e b a s i c r e a c ti o n i n w a t e r i s :
I 2 + H j O
- > H ^ + r + H I O
T h e d i a t o m i c f o r m o f i o d i n e (y i s f a i r l y s t a b l e a n d i s t h e p r e d o m i n a n t s p e c i e s i n n e u t r a l
t o a c i d i c w a t e r I t i s t h e o n l y s p e c i e s w i t h a c o r r e l a ti o n b e t w e e n e q u i l ib ri u m
c o n c e n t r a ti o n a n d b a c t e r i c i d a l a c ti v i t y . T h e p o in t o f d o m i n a ti o n b e t w e e n t h e p r e s e n c e
o f h yp o i o d o u s i o n s a n d i o d i n e i s d e t e r m i n e d b y t h e i o d i d e c o n c e n t r a ti o n A s w i t h
h y p o c h l o r o u s a c i d (H O C l ) b e in g t h e t r u e a c ti v e s p e c i e s f o r c h l o r i n e , i t i s b e l i e v e d t h a t
h y p o i o d o u s a c i d (H I O ) s u b s t a n ti a l ly c o n t ri b u t e s t o b a c t e ri c i d a l a c ti v i t y I n c o n t r a s t t o
H I O
,
i o d i d e (l ) s h o w s n o m i c r o b i o c i d a l a c ti v i t y T h e c o n t r i b u ti o n t o t h e a n t i m i c r o b i a l
e f f e c t o f e a c h a c ti v e s p e c i e s i s a c o m p Uc a t e d i s s u e t h a t i s s t iU n o t f u Uy a n s w e r e d (B l o c k
2 00 1 ) .
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T h e e x a c t p a t h w a y o f m i c r o b i o c i d a l a c t i v it y f o t i o d i n e i s n o t c l e a r . W o r k b y
Ch a n g in t h e e a r ly 1 97 0
'
s s h o w e d t h a t i o d i n e
'
s a b i l it y t o p e n e t r a t e t h e c e l l w a ll o f
m i c r o o r g a n i s m s m a y b e t h e f u n d a m e n t a l m e c h a n i s m o f i n a c t i v a t io n (C h a n g 1 97 1 ) .
T h r e e m a i n r e a c ti o n s a r e b e li e v e d t o b e r e s p o n s i b l e f o r m i c r o b i a l k il l b y i o d i n e (B l o c k
2 0 0 1) A s s u m i n g t h e s e r e a c ti o n s a r e t h o s e r e s p o n s i b l e f o r i o d i n e in a c ti v a ti o n o f
m i c r o o r g a n i s m s , t h e f o ll o w i n g c o n s e q u e n c e s c o u l d r e s u l t .
1 . O x i d a ti o n o f t h e SH g r o u p o n c e r t a i n a m i n o a c i d s w h i c h p r o h i b i t s t h e a b i li t y
t o f o r m d i s u l fi d e b ri d g e s a n d u l t i m a t e l y d i s r u p t s t h e s y n t h e s i s o f p r o t e i n
c h a i n s (K r u s e 1 9 70 )
2 . l o d in a ti o n o f s p e c i fi c a m i n o a c i d f u n c ti o n a l g r o u p s w h i c h a d d s t o t h e b u l k o f
m o l e c u l e s a n d l e a d s t o s t e ri c h i n d r a n c e i n h y d r o g e n b o n d s . T h i s c o u l d t h e n
c a u s e d e n a t u r a ti o n o f D N A s t r a n d s a s d o u b l e s t r a n d s d i s s o c i a t e in t o s i n g l e
s t r a n d s (B l o c k 2 00 1 )
3 A d d i ti o n o f i o d i n e t o u n s a t u r a t e d f a t t y a c i d s c a u s e s a p h y s i c a l c h a n g e in t h e i r
s t r u c t u r e b y i n t e r a c t i n g w i t h t h e d o u b l e b o n d s t h e r e b y l e a d i n g t o a l o s s o f
i n t r a c e l l u l a r m a t e r ia l (A p o s t o l o v 1 9 80 ; R e im e r , S c h r e i e r e t a l . 1 9 9 8 ) .
B e c a u s e o f t h e c o m m o n p r e s e n c e o f SH g r o u p s a n d t h e q u i c k , i r r e v e r s i b l e r e a c ti o n w i t h
i o d i n e
,
t h e f i r s t p o i n t i s p r o b a b l y t h e m o s t im p o r t a n t .
L i f e S t a w s e m p l o y t h e d i s in f e c t i n g p r o p e r ti e s o f i o d i n e i n a n i o n
- e x c h a n g e r e s i n
T h i s c o n fi g u r a ti o n m a k e s u s e o f w a t e r fl o w i n g t h r o u g h t h e r e s i n , a l lo w i n g m i c r o b e s t o
c o m e in c o n t a c t w i t h t h e i o d i n e P r e v i o u s w a t e r t r e a t m e n t d e v i c e s h a v e u s e d t h i s
t e c h n o l o g y , b u t t h e fi n a l p r o d u c t h a s t a k e n a d i f f e r e n t f o r m , s u c h a s a p o u r t h r o u g h c u p ,
p i t c h e r o r c o l u m n . I n t h e r e s i n c o n s t r u c ti o n , i o d i n e t a k e s t h e f o r m o f t r i
- o r p e n t a
-




d e s c r i b e d t h e i o d i n e -
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c o n t a i n i n g i o n e x c h a n g e r e s i n s f o r p o i n t
- o f - u s e w a t e r t r e a t m e n t P r e v i o u s s t u d i e s
i n v o l v in g i o d i n e r e s i n s s h o w t h a t t h e y c a n f u n c ti o n a s a b a s i s f o r w a t e r p u r i fi e r s , w i t h a 4
l o g r e d u c ti o n c a p a c i t y a s s u m i n g t h e r e s i n i s n o t f u n c ti o n a l l y e x h a u s t e d (B l o c k 2 0 0 1) .
E x p e r im e n t s w i t h t h e P U R S c o u t p o r t a b l e w a t e r p u r i fi e r , w h i c h c o n t a i n s a n i o d i n e r e s i n
a s w e l l a s a fi l t e r c o m p o n e n t , s h o w e d e n t e r i c p a t h o g e n r e d u c ti o n s o f 6 l o g , o f o r K l eb s i e ll a
t e r ri g e n a a n d 4 l o g j ^ f o r p o Uo v i r u s t yp e 1 a n d r o t a v i r u s SA - 1 1 (N a r a n jo , C h a i d e z e t a l .
1 9 9 7 ) W h i l e i o d i n e r e s i n s s h o w s o m e a n t im i c r o b i a l a c ti v i t y a g a i n s t b a c t e r ia a n d v i r u s e s ,
i o d in e i s n o t e f f e c ti v e a g a in s t p r o t o z o a n p a r a s i t e s . I o d i n e m a y a l s o b e t o o e x p e n s iv e f o r
w i d e s p r e a d u s e i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , a n d t h e r e i s l o w a v a i la b i Lit y b e c a u s e p r o d u c ti o n
o f t e n o c c u r s i n d e v e l o p e d c o u n t r i e s (So b s e y 2 00 2 ) .
I o d i n e i s a n e s s e n ti a l e l e m e n t f o r t h e s y n t h e s i s o f t h y r o i d h o r m o n e s , a n d i n m a n y
p a r t s o f t h e w o r l d , t h e r e a r e d i e t a r y d e fi c i e n c i e s i n i o d i n e . E s t im a t e s o f t h e d i e t a r y
r e q u i r e m e n t f o r a d u l t h u m a n s r a n g e f r o m 8 0 t o 1 5 0 | i g / d a y (WH O 2 00 7 ) I n c r e a s e d
i n g e s ti o n o f i o d i n e c a n h a v e h e a l t h e f f e c t s , m o s t n o t a b ly e f f e c t s o n t h e t h y r o i d g l a n d I n
a d d i ti o n
,
t h e h e a l t h e f f e c t s o f c o n v e n ti o n a l w a t e r t r e a t m e n t u s a g e o f i o d i n e w o u l d b e
s i m i l a r t o t h a t o f c h l o r i n e A s l a r g e a m o u n t s o f t i i h a l o m e t h a n e s a r e a d i s i n f e c t a n t b y ¬
p r o d u c t o f c h l o r i n e u s e , t h e s a m e w o u l d b e t r u e i f i o d i n e w a s u s e d a s a p r i n c i p a l
d i s i n f e c t a n t T h i s i s e v i d e n c e d b y t h e p r o d u c ti o n o f T H M
'
s c o n t a i n i n g i o d i n e i n t h e
p r e s e n c e o f t r a c e a m o u n t s o f o x i d i z e d i o d i n e (1 9 80 ) .
3 . 4 3 . 2 . 2 S i l v e r
T h e L i f e St r a w t e c h n o l o g y e m p l o y s t h e a n t i m i c r o b i a l p r o p e r ti e s o f s i lv e r b y
i m p r e g n a t i n g t h i s h e a v y m e t a l i n t o a c a r b o n b l o c k . I n t h e c o n t e x t o f w a t e r di s i n f e c ti o n ,
s i lv e r i o n s p r e s e n t f r e e l y i n t h e w a t e r a r e a v a i la b l e t o i n t e r a c t w i t h a n d / o r b e t a k e n u p b y
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m i c r o b e s . I n t h e L i f e S t r a w c o n fi g u r a t i o n , t h e p u r p o s e o f t h e s i l v e r i s t o p r e v e n t b i o fi h n
g r o w t h . A s w a t e r fl o w s t h r o u g h , t h e m i c r o b e s c o m e i n t o c o n t a c t w i t h th e s i lv e r , s o i t
m a y a l s o a i d i n m i c r o b i a l r e d u c t i o n s
I o n i c s il v e r i s a k n o w n a n t i m i c r o b i a l a g e n t b e U e v e d t o f u n c t io n i n s e v e r a l w a y s .
St u d i e s h a v e f o u n d t h a t s i lv e r i o n s i n t e r a c t w i t h t h i o l g r o u p s f o u n d in e n z y m e s a n d
p r o t e i n s . I m p o r t a n t t a r g e t s i t e s i n c lu d e m i c r o b i a l p l a s m a o r c y t o p la s m i c m e m b r a n e s ,
w h i c h a r e a s s o c i a t e d w i t h m a n y i m p o r t a n t e n z y m e s . O t h e r c h a n g e s c a u s e d i n c l u d e
i n h i b i t i o n o f g r o w t h (c e l l d iv i s i o n ) , d e p o s i t i o n i n t h e c e ll v a c u o le a n d c e l l w a l l a s
g r a n i i le s , d a m a g e t o c e l l e n v e l o p e a n d c o n t e n t s o f t h e c e U , s t r u c t u r a l a b n o r m a l it i e s , a n d
i n t e r a c t i o n w i t h b a s e s i n D N A (a l t h o u g h t h e s i g n i fi c a n c e o f t h i s i s u n c l e a r ) . O t h e r t a r g e t
s i t e s r e m a i n a p o s s i b i li t y a s w e l l .
M u c h c o n f u s i o n e x i s t s o n t h e a n t im i c r o b i a l p r o p e r t i e s o f s i lv e r Si lv e r i s
b a c t e r i c i d a l a s w e ll a s b a c t e r i o s t a ti c T h i s m e a n s t h a t s i l v e r a d s o r b s o n t o t h e s u r f a c e o f
b a c t e r i a , a s i t d o e s w i t h c a r b o n , t h e r e b y r e q u i r i n g l o n g c o n t a c t f o r i n a c ti v a ti o n o f
m i c r o b e s T h i s c h a r a c t e r i s ti c a l s o p r e s e n t s d i f fi c u l t y i n l a b o r a t o r y m i c r o b i o l o g i c a l
t e s t i n g S t u di e s h a v e s h o w n m u c h in t e r f e r e n c e a n d v a r i a b i l it y i n e f f e c ti v e n e s s w i t h
d i f f e r e n c e s in w a t e r c h a r a c t e r i s ti c s I t r e q u i r e s h i g h c o n t a c t ti m e s t o r e a c h i t s m a x i m u m
p o t e n ti a l , r e q u i r e s h i g h c o n c e n t r a ti o n s f o r e f f e c ti v e n e s s a n d i s c o s ti y T h e r e f o r e , w h i le
t h e r e a r e w a t e r d i s in f e c t a n t s t u d i e s t h a t s h o w m o d e r a t e a n t im i c r o b i a l p r o p e r ti e s o f s il v e r ,
b e c a u s e o f t h e u n c e r t a i n ti e s w i t h s i lv e r w a t e r d i s i n f e c t a n t u s a g e , i t m a y b e b e t t e r u s e d a s
a m e a n s o f p r e v e n ti n g b i o fi l m g r o w t h
T h e m e di a n d a i l y i n t a k e o f s i lv e r i s 7 1 ^ g T h e U S . E P A M a x i m u m
C o n t a m i n a n t L e v e l (M C L ) f o r s il v e r in d r in k i n g w a t e r i s 0 . 1 m g / L o r 10 0 p p b T h e
c Hn i c a l m a n i f e s t a ti o n o f si l v e r t o x i c i t y i s a r g y r i a , w h i c h i n v o l v e s a b l u e
-
g r a y d i s c o l o r a ti o n
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o f t h e s k i n d u e t o t h e d e p o s i ti o n o f s i l v e r o n t h e s k i n , h a i r a n d in v a r i o u s o r g a n s . Wh i le
t h i s c o n d i ti o n a p p e a r s t o b e m o r e c o s m e ti c t h a n a s e ri o u s h e a lt h i s s u e , s i lv e r c a n c a u s e
s e v e r e t o x i c i t y .
3 . 4 . 3 3 . A d s o r p ti o n : A n i o n i c E x c h a n g e R e s i n a n d G r a n u l a r A c ti v a t e d
C a r b o n
A f t e r w a t e r fl o w s t h r o u g h t h e i o d i n e b e d a n d v o i d s p a c e , i t p a s s e s t h r o u g h
a n i o n i c e x c h a n g e r e s in W h i l e t h e c o n t e n t o f t h e r e s i n i n t h e L i f e S t r a w i s n o t d i s c l o s e d ,
t h e g e n e r a l p u r p o s e o f a n i o n e x c h a n g e r e s i n i s t o r e m o v e s p e c i fi c i o n s b y t r a p p i n g w h i l e
s i m v i l t a n e o u s ly r e l e a s i n g o t h e r s I o n e x c h a n g e r e s i n s c a n b e d e s i g n e d t o s e l e c ti v e ly
r e m o v e c e r t a i n i o n s f r o m w a t e r . I n t h e L i f e S t r a w t h e n
,
t h e b e H e v e d p u r p o s e o f t h e
a n i o n e x c h a n g e r e s i n i s t o r e m o v e a n y a n i o n i c s p e c i e s o f i o d i n e s o a s t o p r e v e n t l e a c h i n g
i n t o t h e f i l t r a t e
I m m e d i a t e l y b e f o r e w a t e r p a s s e s o u t o f t h e L i f e S t r a w , i t g o e s t h r o u g h a b e d o f
a c ti v a t e d c a r b o n g r a n u l e s t h a t i s i m p r e g n a t e d w i t h s i lv e r f o r e n h a n c e d a n t im i c r o b i a l
p r o p e r ti e s . T h e p u r p o s e o f t h e a c ti v a t e d c a r b o n i s a d s o r p ti o n o f r e s i d u a l i o d i n e , a n d
o r g a n i c m a t e ri a l t h a t o f t e n c a u s e s t a s t e , c o l o r , a n d o d o r p r o b l e m s A s w a t e r fl o w s
t h r o u g h t h e a c ti v a t e d c a r b o n , m o l e c u l e s a c c u m u l a t e o n t h e s u r f a c e o f t h e c a r b o n
m o l e c u l e s I n o r d e r f o r t h i s b i n d in g t o o c c u r , m o l e c u l e s m u s t b e d i s s o lv e d i n w a t e r a n d
s m a l le r t h a n t h e c a r b o n p o r e o p e n i n g s . F u r t h e r m o r e , t h e i r a t t r a c ti o n f o r b in d i n g w i t h
t h e c a r b o n m u s t b e h i g h e r t h a n t h e a t t r a c ti o n t h a t k e e p s t h e i o n s a n d o r g a n i c m a t e ri a l
d i s s o lv e d i n w a t e r A c ti v a t e d c a r b o n i s c h a r a c t e r iz e d b y a l a r g e s u r f a c e a r e a t h a t i s
e x t r e m e l y m i c r o p o r o u s , a n d a n a f fi n i t y f o r b i n d i n g d i s s o l v e d o r g a n i c s , t h e r e b y p r o v i d i n g
a n e n v i r o n m e n t t h a t e n c o u r a g e s a d s o r p ti o n T h e a d d i ti o n o f si lv e r , w i t h i t s a d s o r p ti v e
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p r o p e r ti e s , f u r d i e r e n h a n c e s t h i s f e a t u r e I n a d d i ti o n , s i lv e r i s n e c e s s a r y t o c o u n t e r a c t
t h e c o l o n i z a ti o n o f b a c t e r i a o n t h e c a r b o n b l o c k t h a t o c c u r s b e c a u s e t h e a d s o r p ti o n o f
o r g a n i c m a t e r i a ls p r o v i d e s a f a v o r a b l e e n v i r o n m e n t f o r m i c r o b i a l g r o w t h .
3 . 5 . W a t e r So u r c e U s e d i n St u d y
T a p w a t e r f r o m t h e O r a n g e W a t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y W a t e r T r e a t m e n t P l a n t




w h i c h o r i g i n a t e s f r o m C a n e C r e e k R e s e r v o i r o r U n i v e r s i t y L a k e , w a s
u s e d a s t h e t e s t w a t e r f o r t h i s s e r i e s o f e x p e r i m e n t s A s u b s e t o f t h e e x p e r i m e n t s c a l l e d
f o r t h e a d d i ti o n o f 1% p a s t e u r i z e d s e t d e d s e w a g e t h a t w a s c o l l e c t e d f r o m t h e M a s o n
F a r m W a s t e w a t e r T r e a t m e n t P l a n t T h e f o l l o w i n g t a b l e p r o v i d e s b a si c c h a r a c t e r i s ti c s o f
t h e s e t e s t w a t e r s .
T a b l e 3 6 : A g i n g W a t e r M e a s u r e m e n t s :
D T W D T W + SS
_
£ H _ 8 . 3 3 8 2 8
T u r b i d i t y (N T U s ) 0 155 0 . 4 5 9
T D S (m g / L ) 4 4 3 72 0
T O C (m g o f C / L ) 0 2 06 0 . 4 3 7
D l W : d e c h l o n n a t e d t a p w a t e r
D T W + SS : d e c h l o n n a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1% p a s t e u r i z e d s e t t l e d s e w a ge
N T U : N e p h e l o m e t r i c T u r b i d i t y U n i t s
T D S : t o t a l d i s s o l v e d so l i d s
T O C : t o t a l o r g a n i c c a r b o n
C : c a r b o n
4 . M e t h o d
4 . 1 . M i c r o b i a l St o c k P r e p a r a t i o n
4 . 1 . 1 . S a lm o n e ll a ty p h i m u r i u m W G - 4 5
F r e e z e r St o c k
A S. typhi m u r i u m WG - 4 5 s t o c k c u l t u r e (o b t a i n e d f r o m t h e M a r k D S o b s e y
l a b o r a t o r y c o l l e c ti o n ) w a s s t r e a k - p l a t e d o n t o S a k n o n e l l a - Sh i g e l l a a g a r c o n t a i n i n g 1%
(w / v ) n a l i d i x i c a c i d a n d i n c u b a t e d a t 3 5 - 3 7
°
C f o r 1 8 - 2 4 h o u r s A w e l l - i s o l a t e d
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c o l o n y w i t h c h a r a c t e r i s ti c h y d r o g e n s u l fi d e p r o d u c ti o n (b la c k c e n t e r ) w a s s e l e c t e d ,
i n o c u l a t e d i n t o t r yp ti c s o y b r o t h (T S B ) c o n t a i n i n g 1% (w / v ) n a l id i x i c a d d , a n d
i n c u b a t e d w i t h s h a k i n g a t 3 5
— 3 7
°
C f o r 1 8 — 2 4 h o u r s T h e e n r i c h m e n t b r o t h w a s
c e n t r i f u g e d (So r v a U I n s t r u m e n t s R C - 3B r e f r ig e r a t e d c e n t r i f u g e , D u P o n t C o m p a n y ,
M e d i c a l I n s t r u m e n t s
,
Wi lm i n g t o n , D E ) a t - 2 6 00 x g (3 , 0 0 0 r p m ) a t 4
° C f o r t e n
m i n u t e s . T h e s u p e r n a t a n t w a s r e m o v e d a n d a n a p p r o p r ia t e a m o u n t o f T S B c o n t a i n i n g
2 0 % g l y c e r o l (v / v ) w a s a d d e d t o t h e b a c t e r i a l p e l le t F o ll o w i n g t h o r o u g h m i x i n g , t h e




S a lm o n e l la ty p h i m u r i u m S e e d in g C u l t u r e
T o p r e p a r e a w e e k ly lo g
- p h a s e c u l t u r e f o r s e e d i n g e x p e r i m e n t s , a n o v e r n i g h t
c u l t u r e o f t h a w e d S . typ h im u ri u m WG - 4 5 f r e e z e r s t o c k w a s p r e p a r e d i n T SB c o n t a i n i n g
1 % (w / v ) n a l i d i x i c a c i d a n d i n c u b a t e d w i t h s h a k in g a t 3 5 — 37
° C T h e f o l lo w in g d a y a
l o g
-
p h a s e c u l t u r e w a s p r e p a r e d i n T SB c o n t a i n i n g 1% (w / v ) n a l i di x i c a c i d b y in c u b a t i n g
w i t h sh a k i n g a t 3 5
— 37 ° C f o r a p p r o x i m a t e ly t w o h o u r s T h e l o g p h a s e c u l t u r e w a s
ti t e r e d b y m e m b r a n e fi l t r a ti o n (0 . 4 5 jLi m p o r e s i z e , 4 7 m m d i a m e t e r ) o f s e l e c t d i lu ti o n s (i n
p h o s p h a t e b u f f e r e d s a li n e , P B S) o n t o B i s m u t h Su l fi d e a g a r f o l lo w e d b y i n c u b a ti o n a t 3 5
— 3 7
°
C f o r 1 8 — 2 4 h o u r s C o l o n i e s w i t h c h a r a c t e r i s ti c h y d r o g e n s u l fi d e p r o d u c ti o n
(b l a c k c e n t e r s ) w e r e e n u m e r a t e d a n d c o n c e n t r a ti o n o f t h e w o r k i n g s t o c k w a s d e t e r m i n e d
a s d e s c ri b e d i n E P A M e t h o d 16 0 1 . (E P A 2 0 0 1) T h e l o g - p h a s e c u l t u r e w a s p r e p a r e d




a n d u s e d f o r o n e t o t w o s e e d i n g e x p e r i m e n t s p e r w e e k .
4 . 1 . 2 . P o l i o v i t u s t y p e 1 , s t r a i n L Sc (P o l i o v i t u s - 1 )
F r e e z e r S t o c k
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P o l y s t y r e n e r o l l e r b o t d e s (8 5 0 c m
^
) c o n t a in i n g a m o n o l a y e r o f B u f f a l o G r e e n
M o n k e y K i d n e y (B GM K ) c e ll s a t 9 0% c o n fl u e n c y , a s d e t e r m i n e d b y v i s u a l i n s p e c ti o n
u n d e r a d i s s e c t i n g m i c r o s c o p e , w e r e p r e p a r e d i n a d v a n c e M a in t e n a n c e m e d i u m t h a t
m a i n t a i n e d h e a l t h o f t h e c o n fl u e n t c e ll l a y e r w a s r e m o v e d A 100 (x l v o l u m e o f
p o Ho v i r u s t y p e 1 , s t r a i n L S c , (h e r e a f t e r r e f e r r e d t o a s P o l i o v i r u s - 1 ) s t o c k c u l t u r e
(o b t a i n e d f r o m t h e M a r k D . So b s e y l a b o r a t o r y c o l le c t i o n ) w a s a d d e d a t a m u l ti p U c i t y o f
i n f e c ti o n (M O I ) o f 0 . 0 1 - 0 . 1 p f u / c e U . R o ll e r b o t d e s w e r e p l a c e d o n t h e r o Ui n g r a c k i n a
3 5 - 3 7
°
C i n c u b a t o r f o r 3 0 m i n u t e s t o a l l o w f o r v i r u s a d s o r p ti o n t o t h e c e l l s A f t e r
i n c u b a ti o n
,
5 0 m L o f I X m a i n t e n a n c e m e d i u m c o n t a i n i n g s u p p l e m e n t s w a s a d d e d t o
e a c h r o l le r b o t d e T h e r o l l e r b o t d e s w e r e a g a in p l a c e d i n a 3 5 - 3 7
° C i n c u b a t o r f o r
a p p r o x i m a t e l y 4 8 h o u r s S u f fi c i e n t p o Uo v i r u s in f e c ti o n o f t h e B G M K c e l l s w a s i n d i c a t e d
b y a t l e a s t a 9 0% d e s t r u c ti o n o f t h e c e l l m o n o l a y e r , a s d e t e r m in e d b y v i s u a l i n s p e c ti o n
u n d e r a d i s s e c t in g m i c r o s c o p e R o Ue r b o t d e s t h e n u n d e r w e n t t h r e e f r e e z e / t h a w c y c l e s
b y a l t e r n a t i n g b e t w e e n
- 2 0 ° C a n d r o o m t e m p e r a t u r e c o n d i ti o n s A s t h e c e l l m e d i a
p a r ti a l ly t h a w e d , t h e r o l l e r b o t d e s w e r e s h a k e n t o d e t a c h r e m a i n i n g c e l l s f r o m t h e b o t ti e
w a l l s . F o l lo w i n g t h e t h i r d t h a w , e q u a l v o lu m e s o f t h e c e U m e d i a w e r e p o u r e d i n t o s t e r i le
c e n t r i f u g e b o t d e s C h l o r o f o r m w a s a d d e d a t o n e h a l f o f t h e v o l u m e o f t h e v i r a l a n d c e l l
l y s a t e l iq u i d T h e b o t d e s w e r e s h a k e n v i g o r o u s l y f o r a p p r o x i m a t e l y 1 m i n u t e a n d
c e n t r i f u g e d (S o r v a U I n s t r u m e n t s R C - 3B r e f r i g e r a t e d c e n t r i f u g e , D u P o n t C o m p a n y ,
M e d i c a l I n s t r u m e n t s
,
W il m i n g t o n , D E ) a t 2 6 19 x g (30 0 0 r p m ) f o r 2 0 m i n u t e s a t 4
°
C .
T h e s u p e r n a t a n t c o n t a i n i n g v i r a l p a r ti c l e s w a s r e m o v e d a n d a Uq u o t t e d t o c o n v e n i e n t
v o l u m e s t o m e e t e x p e r i m e n t u s e n e e d s . T h e v i r u s s t o c k w a s q u a n ti fi e d u s in g c e ll
i n f e c ti v i t y a s s a y b y t h e p l a q u e a n d m o s t p r o b a b l e n u m b e r (M P N ) t e c h n i q u e T h e v i m s
s t o c k w a s s t o r e d a t - 2 0 ° C .
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P o h o v i r u s - 1 S e e d i n g Su s p e n s i o n
F r e e z e r s t o c k o f v i r u s w a s t h a w e d p ri o r t o e a c h s e e d i n g e x p e ri m e n t . U n d il u t e d
v i r u s s t o c k w a s a d d e d t o t e s t w a t e r a t t h e s p e c i fi c v o l u m e n e c e s s a r y t o r e a c h t h e s e t
t a r g e t i n fl u e n t c o n c e n t r a ti o n s .
4 . 1 . 3 . C r y p t o sp o f i d i u m p a r v u m O o c y s t s
U V I n a c ti v a ti o n o f S t o c k S u s p e n s i o n
A C . p a r v u m o o c y s t s u s p e n s i o n (1 0 o o c y s t s / m l ) w a s o b t a i n e d f r o m W a t e r b o m e ,
I n c o r p o r a t e d (N e w O r l e a n s , L o i o i s i a n a , U SA ) . O o c y s t s w e r e i n a c ti v a t e d w i t h u l t r a v i o l e t
(U V ) i r r a d i a ti o n p ri o r t o s e e di n g e x p e r i m e n t s U V a b s o t b a n c e (2 5 4 n m ) o f t h e o o c y s t
s u s p e n s i o n w a s m e a s u r e d (i n 1 c m q u a r t z c u v e t t e = 2 . 3 3 7 c m
^
) u s in g a
s p e c t r o p h o t o m e t e r (B i o - R a d Sm a r t S p e c
^ '^ '
P lu s f r o m B i o - R a d L a b o r a t o r i e s , I n c . ) . T h e
o p ti c a l d e n s i t y o f t h e s u s p e n si o n w a s r e d u c e d b y c e n t ri f u g i n g (S o t v a U I n s t r u m e n t s R C -
3 B r e f ri g e r a t e d c e n t r i f u g e (D u P o n t C o m p a n y , M e d i c a l I n s t r u t n e n t s , Wi lm i n g t o n , D E )
t h r e e ti m e s a t ~ 2 00 0 x g a t 4
°
C f o r 1 5 m i n u t e s . T h e r e s u l t i n g o o c y s t p e ll e t w a s
r e s u s p e n d e d i n r e a g e n t w a t e r a n d t h e U V a b s o r b a n c e (2 54 n m ) o f t h e s u s p e n s i o n
m e d i u m w a s a g a i n m e a s u r e d u s i n g a s p e c t r o p h o t o m e t e r (i n 1 c m q u a r t z c u v e t t e = 2 . 3 3 7
c m
" '
) . T h e o u t p u t (i n t e n s i t y) o f t h e U V l a m p w a s m e a s u r e d a t t h e h e i g h t o f t h e Hq u i d i n
t h e d i s h (s a m p l e d e p t h i n 5 0 mm d i a m e t e r P e t ri d i s h = 0 50 9 c m f o r 1 0 m l ; i n t e n s i t y o f
l a m p
= 0 . 0 7 5 m W / c m
^
) . A U V d o s im e t r y s p r e a d s h e e t f o r U V in a c ti v a ti o n a t a t a r g e t
d o s e o f 3 0 m j / c m w a s u s e d t o c o m p u t e t h e U V e x p o s u r e t im e n e e d e d t o a c h i e v e t h i s
t a r g e t U V d o s e (fl u e n c e ) , b a s e d o n t h e i n t e n s i t y o f t h e U V l a m p , t h e U V a b s o r b a n c e o f
t h e o o c y s t s u s p e n s io n a n d t h e v o l u m e o f t h e o o c y s t s u s p e n s i o n . A m e a s u r e d v o l u m e o f
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o o c y s t s u s p e n s i o n w a s a d d e d t o a P e t r i d i s h a n d p l a c e d o n a s ti r p l a t e w i t h a s m a ll s ti r
b a r t o k e e p t h e o o c y s t s u s p e n s i o n m i x e d . T h e o o c y s t s u s p e n s i o n w a s e x p o s e d t o U V
r a d i a ti o n f o r t h e t i m e c a l c u l a t e d f r o m t h e s p r e a d s h e e t . T h e o o c y s t s u s p e n s i o n w a s t h e n
c a r e f u l ly t r a n s f e r r e d i n t o a s t e r i l e , Si g m a c o t e d c o n i c a l t u b e a n d s t o r e d a t 4
°
C
C . p a r v u m O o c y s t S e e d i n g S u s p e n s i o n
A s e r i a l t e n - f o l d d i lu ti o n s e r i e s w a s p r e p a r e d f r o m a n a li q u o t o f t h e U V
-
i r r a d i a t e d C . p a r v u m o o c y s t s t o c k A h e m a c y t o m e t e r sUd e w a s l o a d e d w i t h 1 0 |a l o f s e l e c t
d i lu ti o n s o f t h e o o c y s t su s p e n s i o n . O o c y s t s w e r e e n u m e r a t e d u n d e r a B i o St a r A m e r i c a n
O p ti c a l d i s s e c t i n g m i c r o s c o p e a t l OOX p o w e r . C o u n t s w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e
v o lu m e o f t h e w o r k i n g o o c y s t s u s p e n s i o n t o s e e d i n t o c h a l l e n g e w a t e r (s e e F ig u r e 4 1)
# o f o r g a n i sm s di l u t i o n 1
c o u n t e d ^ 1 0 y ^ f a c t o i ^ m m 3 = # o f o r g a n i s m s
# o f mm 2 c o u n t e d 1 m m 1 1 u L \ i L
F i g u r e 4 1 : F o r m u l a u s e d t o c a l c u l a t e v o l u m e o f w o r k in g o o c y s t s s u sp e n s i o n t o s e e d
in t o c h a l l e n g e w a t e r
T h e C p a r v u m s t o c k u n d e r w e n t a n i n t e r m e d i a t e d il u ti o n b e f o r e a d d i ti o n t o t h e
c h a l l e n g e w a t e r . T h e u n d i lu t e d s t o c k t h a t w a s u s e d t o p r e p a r e t h e d il u ti o n s e ri e s f o r
ri t e r in g w a s v o r t e x e d f o r 2 m i n u t e s a n d t h e p r e c i s e u n d i lu t e d s e e d a m o u n t n e c e s s a r y t o
r e a c h t h e s e t t a r g e t i n f l u e n t c o n c e n t r a ti o n w a s a d d e d t o a Si gm a c o t e d 5 0 m L c o n i c a l
t u b e c o n t a i n i n g 4 5 m L o f d i s t i ll e d w a t e r T h i s d i l u ti o n w a s v o r t e x e d f o r 2 m i n u t e s a n d
a d d e d t o t h e l a r g e r v o lu m e o f t e s t w a t e r t h a t w o u ld b e p a s s e d t h r o u g h t h e L i f e S t r a w s
4 . 1 4 . G i a r d i a l a t n b li a C y s t s
U V I n a c ti v a ti o n o f St o c k Su s p e n s i o n
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A G . l a m b l i a c y s t s u sp e n s i o n ( l O
**
c y s t s / m l) w a s o b t a i n e d f r o m W a t e r b o r n e ,
I n c o r p o r a t e d (N e w O r l e a n s , L o u i s i a n a , U SA ) . C y s t s w e r e i n a c t i v a t e d w i t h u l t r a v i o l e t
(U V ) i r r a d i a t i o n p r i o r t o s e e d i n g e x p e r i m e n t s . U V a b s o r b a n c e (2 54 n m ) o f t h e c y s t
s u s p e n s i o n w a s m e a s u r e d (i n 1 c m q u a r t z c u v e t t e = 2 . 3 3 7 c m
'
) u s i n g a
s p e c t r o p h o t o m e t e r (B i o - R a d Sm a r t S p e c
^ ' ^
P lu s f r o m B i o - R a d L a b o r a t o r i e s
,
I n c ) . T h e
o p t i c a l d e n s i t y o f t h e s u s p e n s i o n w a s r e d u c e d b y c e n t r i f u g i n g (So r v a ll I n s t r u m e n t s R C -
3 B r e f r i g e r a t e d c e n t r i f u g e , D u P o n t C o m p a n y , M e d i c a l I n s t r u m e n t s , W i lm i n g t o n , D E )
t h r e e t i m e s a t — 20 0 0 x g i n t h e a t 4
° C f o r 1 5 m i n u t e s . T h e r e s u lt i n g c y s t p e U e t w a s
r e s u s p e n d e d i n r e a g e n t w a t e r a n d t h e U V a b s o r b a n c e (2 5 4 n m ) o f t h e s u s p e n s i o n
m e d i u m w a s a g a i n m e a s u r e d u s i n g a s p e c t r o p h o t o m e t e r (i n 1 c m q u a r t z c u v e t t e = 2 3 37
c m
" '
) T h e o u t p u t (i n t e n s i t y ) o f t h e U V l a m p w a s m e a s u r e d a t t h e h e i g h t o f t h e l i q u i d i n
t h e d i s h (s a m p l e d e p t h i n 5 0 m m d i a m e t e r P e t r i d i s h = 0 5 09 c m f o r 1 0 m l ; i n t e n s i t y o f
l a m p = 0 . 0 7 5 m W / c m
^
) A U V d o s im e t r y sp r e a d s h e e t f o r U V i n a c t iv a t i o n a t a t a r g e t
d o s e o f 3 0 m j / c m w a s u s e d t o c o m p u t e t h e U V e x p o s u r e t i m e n e e d e d t o a c h i e v e t h e
t a r g e t U V d o s e (fl u e n c e ) , b a s e d o n t h e i n t e n s i t y o f t h e U V l a m p a n d t h e U V a b s o r b a n c e
o f t h e c y s t s u s p e n d i n g m e d i u m . A v o l u m e o f c y s t s u s p e n s i o n w a s a d d e d t o a P e t r i d i s h
a n d p l a c e d o n a s t i i : p la t e w i t h a s m a l l s ti r b a r t o k e e p t h e c y s t s u s p e n s i o n m i x e d T h e
c y s t s u s p e n s i o n w a s e x p o s e d t o U V r a d ia ti o n f o r t h e ti m e c a l c u l a t e d f r o m t h e
s p r e a d s h e e t T h e c y s t s u s p e n s i o n w a s t h e n c a r e f u l l y t r a n s f e r r e d i n t o a s t e r i l e ,
S i gm a c o t e d c o n i c a l t u b e a n d s t o r e d a t 4
°
C .
G . la m h li a C y s t S e e d in g Su s p e n s i o n
A s e r i a l t e n - f o l d d i l u ti o n s e r i e s w a s p r e p a r e d f r o m a n a l iq u o t o f t h e U V -
i r r a d i a t e d G . l a m hl ia c y s t s t o c k A h e m a c y t o m e t e r s Hd e w a s l o a d e d w i t h 1 0 )j l o f s e l e c t
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d il u ti o n s o f t h e c y s t s u s p e n s i o n . C y s t s w e r e e n u m e r a t e d u n d e r a B i o St a r A m e r i c a n
O p ti c a l d i s s e c t i n g m i c r o s c o p e a t l OOX p o w e r . C o u n t s w e r e u s e d t o d e t e r m in e t h e
v o lu m e o f t h e w o r k i n g c y s t s u s p e n s i o n t o s e e d i n t o c h a l le n g e w a t e r (s e e F i g u r e 4 1 ) .
T h e G . la m b li a s t o c k u n d e r w e n t a n in t e r m e d i a t e di l u ti o n b e f o r e a d d i ti o n t o t h e
c h a ll e n g e w a t e r T h e u n d i l u t e d s t o c k t h a t w a s u s e d t o p r e p a r e t h e d i l u ti o n s e ri e s f o r
ti t e r i n g w a s v o r t e x e d f o r 2 tn i n u t e s a n d t h e p r e c i s e u n d il u t e d s e e d a m o u n t n e c e s s a r y t o
r e a c h t h e s e t t a r g e t i n f l u e n t c o n c e n t r a ti o n w a s a d d e d t o a S ig m a c o t e d 5 0 m L c o n i c a l
t u b e c o n t a i n i n g 4 5 mL o f d i s t i ll e d w a t e r . T h i s d i l u ti o n w a s v o r t e x e d f o r 2 m i n u t e s a n d
a d d e d t o t h e l a r g e r v o l u m e o f t e s t w a t e r t h a t w o u l d b e p a s s e d t h r o u g h t h e L i f e St r a w s
4 . 2 . L i f e S t r a w Sy s t e m C o n fi g u f a t i o n
T h e s e t u p f o r t h e L i f e S t r a w c h a l l e n g e t e s t s c o n s i s t s o f 2 p a n e l s o f L i f e S t r a w s t h a t
c a n b e r u n i n d e p e n d e n ti y o f e a c h a n o t h e r E a c h p a n e l i s d e s i g n e d t o t e s t 5 L i f e St r a w s
s i m u l t a n e o u s ly , a l t h o u g h t h e y c a n b e r u n w i t h f e w e r L i f e S t r a w s i n l in e . T h i s s e t u p w a s
n e c e s s a r y t o a c c o m m o d a t e e x p e r i m e n t a l d e s i g n s t h a t t e s t e d v a r y i n g n u m b e r s o f
L i f e St r a w s w i t h d i f f e r e n t t yp e s o f w a t e r . A s i n g l e s u b m e r s i b l e p u m p (M o d e l 2 E - 3 8N ,
l i t d e G i a n t P u m p C o m p a n y) w a s u s e d t o f e e d w a t e r f r o m a t a n k t o e a c h L i f e St r a w
p a n e l A s i n g l e e f fl u e n t li n e f r o m t h e w a t e r s o u r c e w a s s p li t i n t o i n d i v i d u a l t u b e s u s i n g T
a n d / o r Y c o n n e c t o r s t o f e e d e a c h s t r a w . A n a c r y li c b l o c k f l o w m e t e r (M o d e l
F R 4L F 1SWT
,
K e y I n s t r u m e n t s ) w a s in s t a l le d in l in e w i t h e a c h i n d i v i d u a l t u b e . T h e
fi l t r a t e t u b e s f r o m e a c h L i f e S t r a w w i t h i n a p a n e l c o n v e r g e d a t a f i l t r a t e w a s t e c o l l e c ti o n
t a n k t h a t t h e n d r a i n e d b y m e a n s o f o n e e f f l u e n t t u b e . W h e n i t b e c a m e n e c e s s a r y t o
b a c k w a s h
,
t h e s y s t e m w a s d e s i g n e d t o b yp a s s t h e f lo w m e t e r a n d a l lo w w a t e r fl o w in t h e
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o p p o s i t e d ir e c ti o n t h r o u g h t h e L i f e S t r a w , t h e r e b y r e m o v i n g p a r ti c u l a t e m a t t e r t h a t w a s
c a u s i n g L i f e St r a w c l o g g i n g
*
F i g u r e 4 . 2 : L i f e St r a w Sy s t e m C o n fi g u r a ti o n
4 . 3 . L i f e S t r a w A g i n g P r o t o c o l
T h e i n i ti a l f e e d w a t e r b a s e w a s d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r . T a p w a t e r w a s
d e c h l o r i n a t e d b y p a s s i n g i t t h r o u g h b e d s o f g r a n u l a r a c ti v a t e d c a r b o n T h e c h l o r in e l e v e l
o f t h e G A C - t r e a t e d t a p w a t e r w a s t e s t e d p r i o r t o fi l l i n g a g e i n g t a n k s w i t h i t t o e n s u r e n o
c h l o r i n e w a s p r e s e n t (H a c h T o t a l C h l o r i n e K i t , d e t e c ti o n Um i t = 0 . 1 m g / L ) T h e a g i n g
w a t e r f e d t o L i f e S t r a w s w a s c o m p o s e d o f e i t h e r d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r o n l y o r
d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r t o w h i c h 1% p a s t e u r i z e d s e t ti e d s e w a g e w a s a d d e d , d e p e n d in g
o n t h e s p e c i fi c e x p e r i m e n t (s e e T a b l e 3 5 ) E a c h L i f e S t r a w w a s b a c k w a s h e d p r i o r t o
a g e in g . T h e L i f e S t r a w s w e r e t h e n a g e d a t i n c r e m e n t a l f e e d w a t e r v o l u m e s a n d
b a c k w a s h i n g w a s p e r f o r m e d a t t h e e n d o f e a c h i n c r em e n t o r w h e n e v e r t h e fl o w r a t e
d r o p p e d b e l o w 1 2 5 m l / m i n . F l o w r a t e s w e r e m o n i t o r e d a n d a d ju s t e d a s n e c e s s a r y t o
m a in t a i n a t a r g e t fl o w r a t e o f
~ 1 50 m l / m i n . E f fl u e n t m b in g d i r e c fl y e m e r g i n g f r o m
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L i f e St r a w o u d e t s w a s r o u t i n e l y
"
p i n c h e d
"
t o r e l e a s e b u i l d - u p o f a i r w i t h i n t u b i n g (a i r w a s
n o t p r e s e n t i n i n fl u e n t t u b i n g )
4 . 4 C h a l l e n g e P r o t o c o l
T h i s r e s e a r c h t e s t e d a p r o g r e s s i o n o f L i f e S t r a w m o d e l s i n a n e f f o r t t o o p ti m i z e
t h e i r d e s i g n a n d p e r f o r m a n c e i n r e d u c in g m i c r o b e s f r o m w a t e r , m a i n t a in i n g fl o w r a t e
a n d a c h i e v i n g a t o t a l f il t e r e d v o l u m e o f 7 0 0 L I n d o i n g s o , t h e r e w a s v a r i a ti o n i n
e x p e r i m e n t a l c o n d i ti o n s w i t h r e s p e c t t o t h e w a t e r t y p e a n d t e s t m i c r o b e s s e e d e d f o r t h e
d i f f e r e n t L i f e S t r a w m o d e l s . T a b l e s 3 . 5 a n d 4 1 p r o v i d e d e t a i l s o n t h e s p e c i fi c
e x p e r i m e n t a l c o n d i ti o n s f o r e a c h L i f e S t r a w t e s t e d . C h a ll e n g e s w i t h t e s t w a t e r s s e e d e d
w i t h b a c t e r i a a n d v i r u s e s o c c u r r e d f o ll o w i n g 10 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , a n d 70 0 L o f
a g e i n g (u n s e e d e d ) w a t e r C h a l l e n g e s f o r s e e d e d C . p a r v u m o o c y s t s a n d G . l a m h li a c y s t s i n
t e s t w a t e r s o c c u r r e d f o l lo w i n g 10 , 3 0 0 , a n d 70 0 L o f a g e i n g (u n s e e d e d ) w a t e r
4 4 1 T e s t W a t e r A n a l y s i s
T h e d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r a n d d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1%
p a s t e u r i z e d s e t d e d s e w a g e w a s t e s t e d f o r p H , t u r b i d i t y , t o t a l o r g a n i c c a r b o n (T O C ) a n d
t o t a l d i s s o lv e d s o l i d s (T D S) T h e p H w a s m e a s u r e d w i t h a D e n v e r I n s t r u m e n t C o m p a n y
M o d e l 2 15 p H m e t e r b y i n i ti a l ly s t a n d a r d i z in g t h e p r o b e , r i n s i n g t h e p r o b e w i t h
d e i o n i z e d w a t e r (D I ) , a n d p l a c i n g t h e p r o b e i n t h e s a m p l e . B e t w e e n s a m p l e s , t h e p r o b e
w a s r in s e d w i t h D I w a t e r . T h e t u r b i d i t y o f t h e s a m p l e s w a s m e a s u r e d w i t h a H a c h 2 10 0
N t u r b i d i m e t e r b y f i l l i n g a v i a l w i t h s a m p l e a n d p l a c i n g i n t h e t u r b i d i m e t e r u n t i l t h e
r e a d i n g l e v e l s s t a b il iz e d . T h r e e s a m p l e s o f e a c h w a t e r t y p e w e r e m e a s u r e d a n d a v e r a g e d .
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I n a s e p a r a t e e x p e r im e n t , t h r e e v o l u m e s o f d e c h l o ri n a t e d t a p w a t e r a n d d e c h l o r i n a t e d
t a p w a t e r c o n t a in i n g 1% p a s t e u r i z e d s e t d e d s e w a g e w a s t e s t e d f o r T O C a n d T D S .
T O C w a s m e a s u r e d b y d i lu t i n g e a c h s a m p l e 1 : 2 i n d e i o n i z e d w a t e r V i a l s w e r e
fi l l e d w i t h d i lu t e d s a m p l e a n d t h e T O C w a s d e t e r m i n e d u s i n g t h e S h im a d z u T o t a l
O r g a n i c C a r b o n A n a l y z e r T O C
- 5 0 0 0 T D S w a s m e a s u r e d b y f o l l o w i n g a m o d i fi e d
v e r s i o n o f t h e E P A M e t h o d 16 0 1 . A 10 0 m l s a m p l e v o l u m e w a s m e m b r a n e fi l t e r e d
(0 . 4 5 (j m , 4 7 m m) a n d r i n s e d w i t h t h r e e 1 0 m l p o r ti o n s o f D I w a t e r A f t e r fi l t r a ti o n w a s
c o m p l e t e a v a c u u m w a s a p p l i e d f o r a b o u t 3 m i n u t e s . A 1 0 0 m l v o l u m e o f t h e f i l t r a t e
w a s t r a n s f e r r e d t o a w e i g h e d P y r e x g l a s s b e a k e r a n d e v a p o r a t e d t o d r y n e s s i n a d r y i n g
o v e n a t 1 8 0
°
C . T h e g l a s s b e a k e r w a s t h e n w e i g h e d a n d c o m p a r e d t o t h e i n i ti a l w e i g h t o f
t h e b e a k e r
L i f e S t r a w A g in g w i t h W a t e r P r i o r t o C h a l l e n g e E x p e r im e n t
C h l o r i n e t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n i n fl u e n t w a t e r t o t h e L i f e St r a w s t o e n s u r e
n o n e w a s p r e s e n t (H a c h T o t a l C h l o r i n e K i t ; d e t e c ti o n Hm i t o f 0 1 m g / L ) . E a c h
L i f e S t r a w w a s b a c k w a s h e d a n d t h e n a g e d w i t h d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r o r d e c h l o r in a t e d
t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1% p a s t e u r i z e d s e t d e d s e w a g e t o b ri n g t h e a g e i n g v o l u m e u p t o
e a c h t a r g e t v o lu m e n e e d e d p ri o r t o a n o t h e r c h a ll e n g e w i t h w a t e r s e e d e d w i t h t e s t
m i c r o b e s .
4 . 4 . 2 . P t e p a f a t i o n o f C h a l l e n g e W a t e r
S e e d i n g s u s p e n s i o n s f o r e a c h o f t h e t e s t m i c r o o r g a n i s m s (s e e T a b l e 4 . 1 ) w e r e
p r e p a r e d a s p r e v i o u s ly d e s c ri b e d a n d i n fl u e n t c h a l l e n g e w a t e r w a s t h e n p r e p a r e d t o
a c h i e v e fi n a l c o n c e n t r a ti o n s f o r v a r y i n g c o m b i n a ti o n s o f t e s t m i c r o o r g a n i s m d e s c r i b e d in
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T a b l e 4 2 . T h e v o lu m e o f c h a l le n g e w a t e r p r e p a r e d f o r e a c h c h a l l e n g e r u n v a r i e d
d e p e n d i n g o n t h e n u m b e r o f l i f e S t r a w s b e i n g t e s t e d . T h e a v e r a g e c h a l l e n g e v o l u m e p e r
L i f e S t r a w w a s ~ 2 L
,
w h i c h a l lo w e d f o r a n a d e q u a t e a m o x x n t o f w a t e r f o r m i c r o b i o l o g i c a l
a n d c h e m i c a l t e s t s a s w e l l a s s t o r a g e o f s o m e w a t e r f o r r e t e s t i n g p u r p o s e s , i f n e e d e d .
A n a d d i t i o n a l ~ 5 L o f i n fl u e n t c h a l l e n g e w a t e r w a s n e c e s s a r y f o r t h e s u b m e r si b l e p u m p
t o c o n t i n u e r u n n in g p r o p e r l y . T h e i n fl u e n t c h a l le n g e w a t e r w a s m i x e d i n t h e f e e d w a t e r
t a n k u s i n g a s t i r p l a t e a n d s ti r b a r f o r 3 0 m in u t e s p r i o r t o p a s s a g e t h r o u g h t h e
L i f e St r a w s .
4 . 4 . 3 . E f fl u e n t C o ll e c t i o n P r o c e d u r e
T h e i n i ti a l ~ 1 50 m l o f e f fl u e n t f r o m e a c h L i f e S t r a w w a s d i s c a r d e d t o e n s u r e t h a t
t h e s u b s e q u e n d y c o l le c t e d e f fl u e n t w a s s o l e l y c h a l l e n g e w a t e r T h e f o l l o w i n g
~ 4 0 m l o f
e f fl u e n t w a t e r f r o m e a c h L i f e St r a w w a s c o l l e c t e d in t o s e p a r a t e , s t e r i l e , 5 0 m l c o n i c a l
t u b e s f o r i o d i n e a n a l y s i s . S e p a r a t e c o ll e c ti o n w a s n e c e s s a r y t o t e s t f o r t h e p r e s e n c e o f
i o d i n e a n d i o d i d e i n t h e a b s e n c e o f t h e i o d i n e q u e n c h i n g r e a g e n t T h e n
~ 2 L o f e f fl u e n t
w a t e r f r o m e a c h L i f e S t r a w w a s c o l l e c t e d i n t o s e p a r a t e , s t e r i l e , 3 8 L b o t fl e s c o n t a i n i n g
0 . 1 m l o f 2% s o d i u m t h i o s u l f a t e (t o q u e n c h i o d i n e ) f o r m i c r o b i a l a n d s i lv e r a n a l y s e s .
C o n t a i n e r s w e r e m i x e d w e l l b y i n v e r s i o n p r i o r t o a n a l y s i s . T h e fl o w o f t h e w a t e r
d e Hv e r y sy s t e m w a s s t o p p e d , o n c e t h e n e c e s s a r y a m o u n t o f c h a l l e n g e w a t e r (
~ 2 L ) f o r
l a b o r a t o r y a n a l y s i s a n d s t o r a g e h a d p a s s e d t h r o u g h e a c h L i f e S t r a w .
4 . 4 . 4 . C h e m i c a l A n a l y s e s
I o d i n e a n d I o d i d e
T o t a l i o d i n e (i o d i d e + i o d i n e ) l e v e l s w e r e d e t e r m i n e d u s i n g t h e T a y l o r M i dg e t
C o m p a r a t o r T e s t w i t h a d e t e c ti o n l i m i t o f 0 2 m g / L . I f t o t a l i o d in e w a s d e t e c t e d i n a
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s a m p l e , s a m p l e s w e r e t e s t e d f o r i o d i d e u s i n g t h e T a y lo r M i d g e t C o m p a r a t o r T e s t w i t h a
d e t e c ti o n l i m i t o f 0 2 m g / L A n a l y s i s w a s c o n d u c t e d i mm e d i a t e l y f o l l o w i n g c o ll e c ti o n o r
s a m p l e s w e r e s t o r e d o v e r n ig h t a t 4
° C p r i o r t o a n a ly s i s .
S i lv e r
S il v e r l e v e l s w e r e m e a s u r e d u s i n g t h e H a c h R a p i d Si lv e r t e s t k i t w i t h a d e t e c ti o n
Um i t o f 5 p p b . A n a ly s i s w a s c o n d u c t e d imm e d i a t e l y f o l l o w i n g c o l l e c ti o n o r s a m p l e s w e r e
s t o r e d o v e r n i g h t a t 4
° C p r i o r t o a n a ly s i s
4 . 4 . 5 . E n u m e r a t i o n A s s a y s f o r P a t h o g e n s
S t vph im u r i u m WG A S
T h e c o n c e n t r a ti o n s o f c u l t u r a b l e S . ty p h im u r iu m in t h e i n fl u e n t c h a l l e n g e w a t e r
a n d L i f e S t r a w fi l t r a t e (e f fl u e n t ) w a t e r w e r e d e t e r m i n e d b y m e m b r a n e fi l t r a ti o n (0 45 (j m
p o r e s i z e , 4 7 m m d i a m e t e r ) D i lu ti o n s a s s a y e d w e r e b a s e d o n t h e k n o w n S ty p h im u ri u m
c o n c e n t r a ti o n a d d e d t o i n fl u e n t w a t e r a n d e s t i m a t e s o f b a c t e r i a r e d u c ti o n s b a s e d o n
p r e v i o u s e x p e r im e n t s F o l l o w i n g m em b r a n e f i lt r a ti o n , m e m b r a n e s w e r e p la c e d o n t o
B i s m u t h - s u l fi t e a g a r c o n t a i n i n g 1% n a li d i x i c a c i d a n d i n c u b a t e d a t 3 5 - 3 7
°
C f o r 1 8 - 2 4
h o u r s . (C l e s c e r l , G r e e n b e r g e t a l 2 0 0 5 ) (w i t h m o d i fi c a ti o n ) C o l o n i e s w i t h c h a r a c t e r i s ti c
h y d r o g e n s u l fi d e p r o d u c ti o n (b l a c k c e n t e r s) w e r e e n u m e r a t e d a s S . ty p h i m u ri u m a n d
c o n c e n t r a ti o n s w e r e d e t e r m i n e d a s d e s c r i b e d i n t h e " D a t a A n a l y s i s
"
s e c ti o n
P o Uo v i r u s - 1
S a mp l e P r ep a r a ti o n
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T h e c o n c e n t r a ti o n s o f P o li o v i r u s - l in t h e i n fl u e n t c h a l l e n g e w a t e r a n d L i f e S t r a w
f i l t r a t e (e f fl u e n t ) w a t e r w e r e d e t e r m i n e d b y c e l l c u l t u r e i n f e c ti v i t y a s s a y (b a s e d o n q u a n t a l
a s s a y f o r v i r a l c y t o p a t h o g e n i c e f f e c t s [C P E ] ) b y p l a t in g s e l e c t d i l u ti o n s o n t h e B G M K
c e l l U n e . H a n k s ' B a l a n c e d Sa l t S o l u ti o n (H B SS ; l OX ) w a s m i x e d w i t h l OOX g e n o m y c i n
a n d k a n a m y c i n s o lu ti o n (g e n / k a n ; l OOX ) t o g i v e a l OX g e n / k a n s o lu ti o n in l OX H B SS .
I n fl u e n t a n d e f fl u e n t w a t e r s f r o m t h e L i f e St r a w w e r e c o m b i n e d a t a 9 : 1 r a ti o w i t h t h e
l OX g e n / k a n s u p p l e m e n t e d H B SS . T h e s a m p l e s w e r e k e p t a t r o o m t e m p e r a t u r e f o r o n e
h o u r p r i o r t o t h e i r s t o r a g e a t - 8 0
°
C u n t i l t h e t i m e o f t h e i n f e c ti v i t }^ a s s a y .
C e ll C u lt u r e I nf ec ti v i ty A s s ay of P o l i o v i r u s - 1
T h e B G M K c e l l H n e w a s p r e p a r e d i n 2 4 - w e I l p l a t e s C e l ls m o n o l a y e r s w e r e
v i s u a ll y c h e c k e d u n d e r a d i s s e c ti n g m i c r o s c o p e f o r
> 9 0 % c o n fl u e n c y F r o z e n s a m p l e s
f o r a s s a y w e r e t h a w e d a n d a t e n
- f o l d d i lu ti o n s e r i e s t o 1 0
' ^ w a s m a d e b y t r a n s f e r r i n g 1 0 0
)n l i n t o 9 0 0 |j , l p o l i o v i r u s d i l u e n t (P B S w i t h 2 % c a l f s e r u m a n d 1% g e n / k a n ) G r o w t h
m e d i u m w a s a s p i r a t e d o u t o f e a c h w e l l o f B G M K c e l l s , b e in g c a r e f u l n o t t o d i s t u r b t h e
c e l l m o n o l a y e r O n e h u n d r e d m i c r o li t e r s o f e a c h s a m p l e d i l u ti o n w a s a d d e d t o e a c h o f
f o u r w e l ls c o n t a in i n g B GM K c e l l s P l a t e s w e r e p l a c e d i n a 3 5
— 3 7
° C C O j i n c u b a t o r
w i t h g e n ti e r o c k i n g f o r 3 0 m i n u t e s . W e l l s w e r e c h e c k e d a t 1 5 m i n u t e s f o r e v e n
d i s t r i b u ti o n o f s a m p l e i n o c u l u m M a i n t e n a n c e m e d iu m (M E M ) a n d s u p p l e m e n t s w e r e
p r e p a r e d a n d p l a c e d i n a 3 7
°
C w a t e r b a t h O n e m i Ui U t e r o f w a r m e d M E M w a s t h e n




i n c u b a t o r
A t 4 8 - 7 2 h o u r s
,
e a c h w e l l w a s a n a l y z e d f o r v i r u s
- s p e c i fi c c y t o p a t h o l o g y , a s d e t e r m i n e d
b y v i s u a l i n s p e c ti o n u n d e r a di s s e c t i n g m i c r o s c o p e . V i s u a l l y , v i r u s
- s p e c i fi c
c y t o p a t h o l o gy i s c h a r a c t e r i z e d b y a d i s r u p ti o n t o t h e c o n fl u e n c y o f t h e c e ll l a y e r ,
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r o u n d i n g u p o f t h e c e l ls a n d p o s s i b l e c e ll d e t a c h m e n t . P o Uo v i r u s c o n c e n t r a ti o n s w e r e
d e t e r m i n e d a s d e s c ri b e d i n t h e " D a t a A n a ly s i s
"
s e c ti o n .
C p a r v u m O o c y s t s
E i lt r a t i o n
T h e m i c r o b i a l c o n c e n t r a ti o n s o f C . p a r v u m o o c y s t s i n t h e i n f l u e n t c h a l le n g e w a t e r
a n d L i f e S t r a w fi l t r a t e (e f fl u e n t ) w a t e r w a s d e t e r m i n e d b y fi l t r a ti o n o f t h e u n d i lu t e d
s a m p l e t h r o u g h a N u c l e p o r e 0 8 |^ m p o r e s i z e , 1 3 mm d i a m e t e r fi l t e r m e m b r a n e u s i n g a
Qi a g e n f Ut r a ti o n m a n i f o l d . E a c h s a m p l e w a s v o r t e x e d w e U b e f o r e p a s s i n g t h e
a p p r o p ri a t e v o l u m e o f u n d i l u t e d s a m p l e t h r o u g h s e p a r a t e N u c l e p o r e m e m b r a n e s . T h e
a p p r o p ri a t e s a m p l e v o l u m e w a s d e t e r m in e d b y r e s u l t s o f p r e v i o u s e x p e r i m e n t s a n d
c h a r a c t e ri s ti c s o f t h e L i f e S t r a w s t h a t w o u l d p o s s i b l y r e s u l t i n C p a r v u m o o c y s t
r e d u c ti o n s i n L i f e S t r a w e f fl u e n t s B a s e d o n t h i s i n f o r m a ti o n , a n a m o u n t o f s a m p l e w a s
fi l t e r e d t h a t w o u l d y i e l d a n u m b e r t h a t i s c o u n t a b l e m i c r o s c o p i c a l ly A n i n t e r n a l
c a l ib r a ti o n s t a n d a r d . C o l o r Se e d (B T F P t y L t d ) w a s a d d e d t o o n e s a m p l e f r o m e a c h
fi l t r a ti o n s e t a n d u s e d t o d e t e r m i n e t h e d e t e c ti o n e f fi c i e n c y o f t h e a s s a y O n c e t h e
s a m p l e h a d b e e n c o m p l e t e ly fi l t e r e d t h r o u g h m e m b r a n e , t h e v a c u u m w a s t u r n e d o f f a n d
10 0 ^ 1 o f 2 0X A q u a - g l o s t a i n (Wa t e r b o r n e , I n c . ) (t o r e s u l t i n a I X c o n c e n t r a ti o n ) , a
fl u o r e s c e n t a n ti b o d y d e t e c ti o n r e a g e n t f o r C p a r v u m o o c y s t s a n d G ia r d i a la m bl i a c y s t s )
w a s a p p He d t o t h e m e m b r a n e T h e m e m b r a n e s r e m a i n e d o n t h e fi l t e r a p p a r a t u s a s t h e
v a c u u m w a s d i s c o n n e c t e d a n d t h e fi l t e r a p p a r a t u s w a s p l a c e d a d a r k r o o m f o r ~ 3 0
m i n u t e s D u r i n g t h i s ti m e , t h e m e m b r a n e s w e r e c h e c k e d t o e n s u r e e x c e s s d r y i n g d i d n o t
o c c u r . T h e s t a i n w a s r e m o v e d a f t e r t h e fi l t e r m a n i f o l d w a s r e c o n n e c t e d t o t h e v a c u u m
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E a c h m e m b r a n e w a s ri n s e d w i t h 1 0 0 pi o f r e a g e n t w a t e r (E P A 20 0 5) (w i t h
m o d i f i c a t i o n )
M i c r o s c op e S li d e P r ep a r a t i o n
F o r m i c r o s c o p e s li d e p r e p a r a t i o n , o n e d r o p o f m o u n t in g m e d i u m (Wa t e r b o m e ,
I n c ) w a s p l a c e d o n a g l a s s m i c r o s c o p e s l id e f o l l o w e d b y t h e s t a in e d a n d w a s h e d s a m p l e
m e m b r a n e . A n o t h e r d r o p o f m o u n t i n g m e d iu m w a s a d d e d a n d t h e n t h e m e m b r a n e w a s
c o v e r e d w i t h a g l a s s c o v e r s li p . A n y e x c e s s m o u n t i n g m e d iu m a r o u n d t h e s i d e s o f t h e
c o v e r s Up w a s a s p i r a t e d o f f T h e c o v e r s li p w a s t h e n s e a le d w i t h s t a n d a r d c l e a r n a i l p o l i s h
a n d t h e s l i d e w a s s t o r e d i n t h e d a r k u n t i l e x a m i n e d b y m i c r o s c o p y .
O o cy s t E n u m e r a t i o n
O o c y s t s w e r e e n u m e r a t e d u s i n g a n e pi fl u o r e s c e n t m i c r o s c o p e (L e i t z W e t z l a r
O r t h o p l a n 2 f r o m G e r m a n y ) w i t h i n s e v e n d a y s o f s t a i n i n g C o n c e n t r a t i o n s o f C . p a r v u m
o o c y s t s w e r e d e t e r m i n e d a s d e s c ri b e d i n t h e
" D a t a A n a ly s i s
"
s e c t i o n .
G la m hl i a C y s t s
T h e p r o t o c o l d e s c ri b e d f o r C . p a r v u m o o c y s t s w a s u s e d f o r G . l a m b l ia c y s t s (E P A
20 0 5 )(w i t h m o d i f i c a t i o n )
I n d i c a t o r M i c r o o r g a n i s m s
E n t e r o c o c c u s f a e c a l is (o b t a i n e d f r o m C a r o li n a B i o l o g i c a l S u p p l y C o m p a n y ) , E s c h e r ic h i a c o l i
s t r a i n B (o b t a i n e d f r o m t h e S o b s e y l a b o r a t o r y s t o c k c o l le c t i o n ) , a n d M S- 2 c o l i p h a g e
(o b t a in e d f r o m t h e S o b s e y l a b o r a t o r y s t o c k c o U e c t t o n ) w e r e a l s o s e e d e d i n t o c h a l le n g e
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w a t e r s M e t h o d s f o r a n a l y s i s a n d r e s u l t s f o r t h e s e m i c r o o r g a n i s m s a r e d e s c r i b e d
e l s e w h e r e .
4 . 5 . D a t a A n a l y s i s
B a c t e r i a l a n d v ir a l c o n c e n t r a t i o n s w e r e c a l c u l a t e d a s d e s c r i b e d i n U S E PA
M e t h o d 16 0 1 . F o r e a c h m i c r o o r g a n i sm , l o g ^ o r e d u c t i o n v a l u e s a t e a c h c h a l le n g e p o i n t
w e r e c a l c u la t e d b y s u b t r a c t i n g t h e l o g j o o f t h e e f fl u e n t (L i f e St a w fi l t r a t e ) c o n c e n t r a t i o n s
f r o m t h e l o g , o o f t h e i n fl u e n t (s e e d e d c h a ll e n g e w a t e r ) c o n c e n t r a t i o n . W h e n n o b a c t e r ia
c o l o n y f o r m i n g u n i t s (C P U s ) o r v i r u s p l a q u e f o r m i n g u n i t s (P F U s ) w e r e d e t e c t e d i n t h e
t o t a l v o lu m e a s s a y e d , t h e l o w e r d e t e c t i o n l im i t o f t h e a s s a y h a d b e e n r e a c h e d . I n t h i s
c a s e
,
a l o g j o r e d u c t i o n v a lu e w a s c a lc u l a t e d u s i n g 1 C P U o r 1 P PU in t h e t o t a l s a m p l e
v o l u m e a s s a y e d . T h i s i s in d i c a t e d b y t h e u s e o f a l e s s - t h a n s ym b o l f o r t h e i o g j Q
c o n c e n t r a t i o n a n d a g r e a t e r
- t h a n s y m b o l (> ) f o r t h e l o g i g r e d u c t i o n
P o Uo v i r u s - 1 c o n c e n t r a t i o n s w e r e c a l c u l a t e d b y e n u m e r a t in g c e ll c u l t u r e w e U s
p o s i t i v e f o r c e ll l y s i s a n d e x a m i n i n g s t a n d a r d M o s t P r o b a b l e N u m b e r (M P N ) M P N
t a b l e s t o l o o k u p t h e e s t i m a t e d v i r u s c o n c e n t r a t i o n a s M P N p e r u n i t s a m p l e v o l u m e .
L o g i o r e d u c t i o n v a l u e s a t e a c h s e e d e d w a t e r c h a l le n g e p o i n t w e r e c a l c u l a t e d b y
s u b t r a c t i n g t h e l o g j Q o f t h e L i f e S t r a w e f fl u e n t c o n c e n t r a t i o n s f r o m t h e lo g j Q o f t h e
i n fl u e n t (s e e d e d c h a l le n g e w a t e r ) c o n c e n t r a t i o n .
C . p a r v u m o o c y s t s , G . l a m b li a c y s t s , a n d C o l o r Se e d fl u o r e s c e n t p a r t i c l e s w e r e
e n u m e r a t e d b y e p i fl u o r e s c e n t m i c r o s c o p i c a n a ly s i s a n d a d ju s t e d r e c o v e r y c o n c e n t r a t i o n s
w e r e d e t e r m i n e d . L o g i o r e d u c t i o n v a l u e s a t e a c h c h a l l e n g e p o in t w e r e c a l c u l a t e d b y
s u b t r a c t in g t h e l o g j o o f t h e L i f e St r a w e f fl u e n t c o n c e n t r a t i o n s f r o m t h e l o g j o o f t h e
i n fl u e n t (s e e d e d c h a l l e n g e w a t e r ) c o n c e n t r a t i o n
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5 . R e s u l t s
T h e c h e m i c a l a n d m i c r o b i a l r e s u l t s f r o m c h a ll e n g e e x p e r i m e n t s o n t h e
p r o g r e s s i o n o f L i f e St r a w m o d e l s a r e p r e s e n t e d h e r e . T h e t h r e e m a i n s e t s o f L i f e St r a w
m o d e l s t h a t w e r e t e s t e d a r e p r e s e n t e d a s t h e C , L a n d P S e r i e s . T a b l e s 4 1 a n d 4 2 s h o w
t h e i n d i c a t o r a n d p a t h o g e n i c m i c r o b e s s e e d e d i n t o c h a l le n g e w a t e r s f o r e a c h L i f e St r a w
m o d e l t e s t e d A s p r e v i o u s l y s t a t e d , o n ly t h e p a t h o g e n d a t a w i U b e p r e s e n t e d a n d
d e s c r i b e d h e r e . P r i o r t o t h e s e s t u d i e s , o p t i m i z a ti o n e x p e r im e n t s w e r e n e c e s s a r y t o b e s t
d e t e r m i n e a n d t r o u b l e s h o o t t h e r e c o v e r a b i li t y a n d i n t e r a c ti o n s o c c u r r i n g a m o n g s t
m ix t u r e s o f s e e d e d m i c r o b e s w i t h w h i c h t h e L i f e S t r a w s w o u l d b e c h a l l e n g e d . T h e
e x p e r i m e n t a l d e s i g n a n d r e s u l t s f r o m t h e s e e x p e r i m e n t s , a l o n g w i t h p r e li m i n a r y
L i f e St r a w t e s ti n g , a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x A T h e c o m p l e t e m i c r o b i a l l o g r e d u c ti o n
v a l u e (L R V ) d a t a s e t f o r t h e C , L a n d P Se ri e s m o d e l s i s s h o w n i n T a b l e s 5 5 , 5 9 , 5 1 0
a n d 5 2 3
5 . 1 . A g i n g W a t e r
T h e t e s t w a t e r f o r t h e L i f e S t r a w m o d e l s w a s d e c h l o n n a t e d t a p w a t e r o r
d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r w i t h t h e a d d i ti o n o f 1% p a s t e u r i z e d s e t d e d s e w a g e B a s i c
c h a r a c t e r i s ti c s o f t h e s e t w o t yp e s o f w a t e r a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s 5 . 1 a n d 5 2 . T h e
a v e r a g e v a l u e s f o r d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r p a r a m e t e r s w e r e a p H o f 8 3 3 , t u r b i d i t y o f
0 15 5 N T U
,
t o t a l d i s s o lv e d s o Hd s (I D S ) o f 4 4 3 m g / L , a n d t o t a l o r g a n i c c a r b o n (T O C )
o f 0 . 2 0 6 m g o f C / L T h e a v e r a g e v a lu e s f o r d e c h l o r in a t e d t a p w a t e r c o n t a in i n g 1 %
p a s t e u r i z e d s e t ti e d s e w a g e p a r a m e t e r s w e r e a p H o f 8 . 2 8 , t u r b i d i t y o f 0 . 4 5 9 N T U , T D S
o f 7 20 m g / L , a n d T O C o f 0 . 4 3 7 m g o f C / L .
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5 . 2 . R e s u l t s b y L i f e St r a w Se ri e s
5 . 2 . 1 . C Se r i e s
T h e C s e r i e s m o d e l s , l a b e l e d C 1 - C 5 , w e r e a g e d a n in d i v i d u a l t o t a l o f 3 8 7 L e a c h
w i t h d e c h l o r in a t e d t a p w a t e r b e f o r e t h e s e r i e s w a s t e r m i n a t e d a s d i r e c t e d b y t h e
V e s t e r g a a r d - F r a n d s e n p r o j e c t m a n a g e r D u r i n g t h i s t im e , t h e r e w e r e t h r e e c h a l l e n g e
e x p e r i m e n t s w i t h s e e d e d C . p a r v u m a t 1 8 L , 1 1 1 L , a n d 3 12 L o f a g i n g w a t e r .
5 2 1 1 . C h e m i c a l A n a ly s e s
M e a s u r e m e n t o f t o t a l i o d i n e
,
s il v e r
,
c h l o r i n e
,
a n d t e m p e r a t u r e i n t h e e f f l u e n t o f
t h e a g i n g w a t e r b e g a n a t a p p r o x i m a t e ly 3 0 L o f in i ti a l a g i n g w a t e r a n d w a s m e a s u r e d
d a i l y a f t e r a p p r o x i m a t e l y 1 0 L o f in i ti a l d a i ly a g i n g w a t e r p a s s e d t h r o u g h t h e L i f e S t r a w s
E x c e p t f o r c h lo r i n e , t h e s e s a m e t e s t s w e r e p e r f o r m e d f o r e a c h L i f e S t r a w e f fl u e n t o n
c h a l l e n g e d a y s , s o a f t e r 1 8 L , 1 1 1 L , a n d 3 12 L o f a g in g w a t e r . T a b l e s 5 . 3 a n d 5 . 4
p r e s e n t t h e f u U r e s u l t s o f t h i s t e s t i n g
A g i n g Wa t e r E fl u e n t : T emp e r a t u r e a n d C h lo r i n e
C o n c e n t r a ti o n o f c h l o r i n e w a s c o n s i s t e n d y b e l o w t h e m e t h o d d e t e c ti o n li m i t (0 . 1
m g / L ) a n d w a t e r t e m p e r a t u r e w a s c o n s i s t e n d y a t 2 4
°
C o v e r t h e c o u r s e o f L i f e St r a w
t e s t in g t h r o u g h a t o t a l o f 3 8 7 l it e r s o f a g i n g w a t e r p e r s t r a w . C h l o r i n e a n d t e m p e r a t u r e
d a t a f o r t h e C S e r i e s L i f e S t t a w s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 5 . 3
A g i ng Wa t e r E fl u e n t : T o t a l I o d i n e
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M e a s x a r e m e n t o f t o t a l i o d i n e i n t h e e f fl u e n t o f t h e a g i n g w a t e r b e g a n a t
a p p r o x i m a t e l y 3 0 L o f in i t i a l a g in g w a t e r a n d w a s m e a s u r e d d a i l y a f t e r a p p r o x im a t e l y 1 0
L o f a g i n g w a t e r h a d p a s s e d t h r o u g h t h e L i f e St r a w s T h e s e d a t a a r e p r e s e n t e d i n T a b l e
5 4 T o t a l i o d i n e w a s d e t e c t e d f r o m L i f e St r a w s C 3 a n d C 5 a t 1 6 a n d 0 . 4 m g / L ,
r e s p e c t iv e l y , f o l l o w i n g t h e p a s s a g e o f
~ 2 3 L o f a g i n g w a t e r , i n d i c a t i n g l o w l e v e l s o f
i o d i n e r e l e a s e a n d p e n e t r a t i o n o f t h e c a r b o n
- s i l v e r t r e a t m e n t b a r r i e r d u r i n g t h e i n i t i a l
p a s s a g e o f w a t e r C o n c e n t r a t i o n s o f t o t a l i o d i n e i n a ll f o l l o w i n g t e s t s f o r t h e s e s p e c i fi c
s t r a w s w e r e b e l o w t h e m e t h o d d e t e c t i o n l i m i t (0 . 2 m g / L ) C o n c e n t r a t i o n s o f t o t a l
i o d i n e f o r a l l o t h e r L i f e S t r a w s w e r e c o n s i s t e n t ly b e l o w t h e m e t h o d d e t e c t i o n li m i t .
A g in g Wa t e r E fl u e n t : S il v e r
M e a s u r e m e n t o f t o t a l s i l v e r i n t h e e f fl u e n t o f t h e a g i n g w a t e r b e g a n a t
a p p r o x i m a t e l y 3 0 L o f in i t ia l a g in g a n d w a s m e a s u r e d d a i ly a f t e r a p p r o x im a t e l y 1 0 L o f
a g i n g w a t e r p a s s e d t h r o u g h t h e L i f e St r a w s . T h i s d a t a i s p r e s e n t e d in T a b l e 5 . 4 . S il v e r
l e a c h i n g v a r i e d b o t h b e t w e e n L i f e S t r a w s a n d o v e r ti m e , r a n g i n g f r o m b e l o w t h e m e t h o d
d e t e c ti o n Hm i t (5 p p b ) t o a s h i g h a s 4 0 p p b L i f e St r a w s C I , C 4 a n d C 5 h a d c o n s i s t e n t
r e l e a s e s o f s i lv e r r a n g i n g f r o m 8 - 4 0 p p b i n e a c h c h e m i c a l t e s t f r o m 3 1 L (1 0 3 L f o r C 5 )
u n ti l w a t e r d e Uv e r y t o t h i s s e r i e s w a s t e r m i n a t e d S i lv e r l e a c h i n g f r o m L i f e St r a w s C 2 a n d
C 3 w a s l a r g e l y b e l o w t h e d e t e c ti o n Hm i t o f t h e t e s t , e x c e p t f o r a 5 p p b l e v e l a t 3 1L f o r
C 3 . T h e a v e r a g e e f fl u e n t c o n c e n t r a ti o n w a s t h e h i g h e s t f o r C 4 (3 9 p p b ) , f o l lo w e d b y C I
(18 p p b ) , C 5 (16 p p b ) , C 3 (5 p p b ) a n d C 2 (BM D L ) A ll c o n c e n t r a ti o n s d e t e c t e d w e r e
b e l o w t h e U S E PA M a x im u m C o n t a m i n a n t L e v e l (M C L ) f o r d r i n k in g w a t e r (1 00 p p b )
Uf eS t r a w E ff l u e n t : T emp e r a tu r e
8 0
O v e r t h e c o x o r s e o f t h e s t u d y , L i f e S t r a w e f fl u e n t w a t e r t e m p e r a t u r e r a n g e d f r o m
2 0 ° C t o 2 4
°
C . T e m p e r a t u r e d a t a f o r t h e C S e r i e s L i f e S t r a w e f f l u e n t s i s p r e s e n t e d i n
T a b l e 5 3
U f eSt r a w E f lu e n t : T o t a l I o di n e
T o t a l i o d i n e l e v e l s w e r e t e s t e d f o r e a c h L i f e S t r a w e f fl u e n t o n c h a l le n g e d a y s , s o
a t 1 8 L
,
1 1 1 L
,
a n d 3 12 L o f a g i n g w a t e r I o d i n e l e v e l s f o r t h e C S e r i e s L i f e St r a w
e f fl u e n t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 5 4 . T h r o u g h o u t t h e s t u d y , t o t a l i o d i n e f o r e a c h
L i f e S t r a w e f fl u e n t a t t h e ti m e o f a c h a l le n g e r u n w a s b e l o w t h e m e t h o d d e t e c t i o n l i m i t
(0 . 2 m g / L ) .
L if eS t r a w E f l u en t : S il v e r
Si l v e r l e v e l s w e r e t e s t e d f o r e a c h L i f e S t r a w e f fl u e n t o n c h a l l e n g e d a y s , s o a t 1 8 L ,
1 1 1 L
,
a n d 3 12 L o f a g i n g w a t e r . Si lv e r l e v e l s f o r t h e C S e r i e s L i f e St r a w e f fl u e n t s a n d
t h e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s o n t h e m e a n c o n c e n t r a ti o n s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 5 3
T h e e f fl u e n t f r o m C 4 h a d t h e h i g h e s t m e a n c o n c e n t r a ti o n a t 4 0 p p b . L i f e S t r a w s C I a n d
C 5 h a d s im i l a r a v e r a g e l e v e l s o f 1 3 a n d 1 1 p p b , r e s p e c ti v e ly . N o s i lv e r w a s d e t e c t e d in
t h e e f fl u e n t s fr o m L i f e St r a w s C 2 a n d C 3 . O v e r a l l , e f fl u e n t s i lv e r c o n c e n t r a ti o n s r a n g e d
fr o m b e l o w t h e m e t h o d d e t e c ti o n li m i t (< 5 p p b ) t o 4 0 p p b , a U o f w h i c h w e r e b e l o w t h e
U S E P A M a x i m u m C o n t a m i n a n t L e v e l (M C L ) f o r d ri n k i n g w a t e r (1 0 0 p p b )
5 2 1 2 M i c r o b ia l A n a l y s e s
C ryp t o sp o r i d i u m p a r v u m
8 1
T a b l e 5 . 5 s h o w s t h e l o g ^ g a n d p e r c e n t r e d u c ti o n v a l u e s f o r C . p a r v u m o o c y s t s f o r
t h e C S e r i e s m o d e l s a t e a c h c h a l l e n g e i n t e r v a l O v e r a ll , f o r t h e t h r e e s u c c e s s i v e
c h a l le n g e s o f t h e C S e r i e s w i t h w a t e r c o n t a in in g C . p a r v u m o o c y s t s , l o g j g r e d u c ti o n s
r a n g e d f r o m 0 13 - 0 2 3 (2 6 % - 4 1% ) a t 1 0 L , t o 0 . 0 8 - 0 16 (16 % - 3 1% ) a t 1 11 L , a n d
t o 0 . 0 9 - 0 . 1 7 (19 % - 3 3 % ) a t 3 12 L . T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e r e w a s n o a p p r e c i a b l e
r e d u c ti o n o f C . p a r v u m d u e t o p h y s i c a l r e m o v a l . L o g , o r e d u c ti o n s r a n g e d f r o m 0 0 8 t o
0 2 3 , w h i c h i s w e l l b e l o w t h e U S E P A a n d N SF - I n t e r n a ti o n a l p e r f o r m a n c e c ri t e ri o n f o r
p r o t o z o a n p a r a s i t e s o f 3 0 a n d 3 5 l o g ^ g , r e s p e c ti v e l y .
5 . 2 . 1 . 3 . S t a ti s ti c a l A n a ly s e s o f C . p a r v u m L o g j g R e d u c ti o n V a l u e s
T h e l o g i o r e d u c ti o n v a l u e s f o r C p a r v u m o o c y s t s o v e r t h e c o u r s e o f t h e
c h a l l e n g e s , a s w e l l a s t h e n o n l i n e a r r e g r e s s i o n a n d 9 5 % c o n fi d e n c e in t e r v a l f o r e a c h
L i f e St r a w a r e s h o w n i n F i g u r e 5 1 B e c a u s e t h e m o d e l s i n t h i s s e ri e s w e r e a l l d i f f e r e n t ,
y e t s h o w e d s i m i l a r r e d u c ti o n s a n d p e r f o r m e d f a r b e l o w t h e p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s o f
c e r ti f y i n g e n ti ti e s s u c h a s U S
~ E PA a n d N SF - I n t e r n a ti o n a l
,
f u r t h e r s t a ti s ti c a l a n a l y s i s
w a s n o t d o n e . B a s e d o n v i s u a l e x a m i n a ti o n
,
t h e r e d o e s n o t s e e m t o b e a n y d i f f e r e n c e i n
t h e e x t e n t o f l o g , Q r e d u c ti o n a s a f u n c ti o n o f c h a l le n g e w a t e r v o l u m e p r o c e s s e d o r
b e t w e e n L i f e St r a w s W h e n t h e s l o p e s a n d c o n fi d e n c e in t e r v a l s o f t h e r e g r e s s i o n Hn e s
w e r e c o m p a r e d u s i n g G r a p h P a d P r i s m , t h e r e s u lt in g P v a l u e o f 0 4 22 5 w a s l a r g e r t h a n
0 . 0 5 l e v e l o f s t a ti s ti c a l s ig n i fi c a n c e , t h u s s u p p o r ti n g t h e n u l l h y p o t h e s i s t h a t t h e s l o p e
w a s e s s e n ti a l ly z e r o a n d t h e s a m e f o r a U d a t a s e t s I n c o m p a r i n g t h e 9 5 % c o n fi d e n c e
i n t e r v a l s o n t h e r e g r e s s i o n li n e s , t h e r e w a s o v e r l a p o f t h e z e r o v a l u e f o r a U 5 L i f e S t r a w s ,
w h i c h s u g g e s t s t h a t t h e r e w a s b o t h n o s i g n i fi c a n t l o g , o r e d u c ti o n f r o m n o n e (z e r o ) a n d
n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n l o g i o r e d u c ti o n s . T h e s e a n a l y s e s p r o v i d e fu r t h e r e v i d e n c e
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t h a t t h e t e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n r e d u c t i o n s o f C p a r v u m o o c y s t s b e t w e e n t h e C
s e ri e s m o d e l s a n d t h a t t h e r e d u c ti o n s w e r e n e g l i g ib l e . A s p r e v i o u s l y n o t e d , t h e o b s e r v e d
l o g j o r e d u c ti o n s o f C p a r v u m o o c y s t s b y t h e 5 C s e ri e s L i f e S t r a w s t e s t e d w e r e f a r b e l o w
t h e U S E PA a n d N SF - I n t e m a ti o n a l p e r f o r m a n c e c ri t e ri a f o r p r o t o z o a n p a r a s i t e s o f 3 . 0
o r 3 5 lo g j o , r e s p e c ti v e l y .
5 2 1 . 4 . Su m m a r y
V i s u a l i n s p e c ti o n o f t h e g r a p h s a n d e x a m i n a ti o n o f n u m e ri c a l r e s u l t s f o r L R V s
in d i c a t e t h a t t h e r e w a s n o a p p r e c i a b le r e d u c ti o n o f C . p a r v u m o o c y s t s b y p h y s i c a l r e m o v a l
f o r a n y o f t h e 5 C S e ri e s m o d e l s o f L i f e St r a w t h a t w e r e t e s t e d T h e r e d i d n o t a p p e a r t o
b e a d i f f e r e n c e i n l o g , ,, o o c y s t r e d u c ti o n w i t h w a t e r v o l u m e p a s s e d t h r o u g h t h e
L i f e St r a w . L o g j o r e d u c ti o n s r a n g e d f r o m 0 . 0 8 t o 0 2 3 , w h i c h w a s w e ll b e l o w t h e U S
E PA a n d N SF - I n t e m a ti o n a l p e r f o r m a n c e c ri t e ri a f o r p r o t o z o a n p a r a s i t e s o f 3 . 0 o r 3 5
l o g j o , r e s p e c ti v e ly .
5 . 2 . 2 . L Se ri e s
F o r t h e L s e ri e s L i f e S t r a w m o d e l s
,
d e c h l o ri n a t e d t a p w a t e r w a s u s e d a s t h e t e s t
w a t e r f o r s t r a w s L 1 - L 5 a n d d e c h l o ri n a t e d t a p w a t e r w i t h 1 % p a s t e u r i z e d s e t d e d s e w a g e
w a s u s e d a s t h e t e s t w a t e r f o r s t r a w s L 6 - L 1 0 F iv e d i f f e r e n t m o d e l s w e r e t e s t e d i n t h i s
s e ri e s
,
w i t h s o m e t e s t e d i n r e p H c a t e a n d s o m e i n d iv i d u a l ly (n o r e p Hc a t e s ) T a b l e 3 5
s u m m a ri z e s t h e p r o p e r ti e s o f t h e s e m o d e l s T h e L s e ri e s m o d e l s w e r e c h a ll e n g e d w i t h
t e s t w a t e r s e e d e d v^ i t h C . p a r v u m a t a g i n g w a t e r v o l u m e s o f 1 0 L , 3 0 0 L , 7 0 0 L a n d 1 100
L a n d G . l a m bl i a a t a g i n g w a t e r v o l u m e s o f 3 00 L , 7 0 0 L a n d 1 100 L H o w e v e r , t h e r e
w a s s o m e v a ri a b i li t y i n t h i s e x p e ri m e n t a l d e s i g n , w h i c h w i U b e i d e n ti fi e d l a t e r b e l o w .
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T h e L S e r i e s m o d e l s a r r i v e d i n t h e l a b o r a t o r y a t d i f f e r e n t t i m e s f o r t e s t in g B e c a u s e
r e c e iv e d s t r a w s w e r e s u b j e c t e d t o t e s ti n g s o o n a f t e r b e i n g r e c e i v e d b y t h e l a b o r a t o r y ,
t h e y w e r e o n d i f f e r e n t w a t e r v o l i i m e c h a ll e n g e s c h e d u l e s I n a d d i ti o n , t h e s u p p l y o f G .
l a m b li a c y s t s w a s n o t i n i ti a l ly a v a i l a b l e w h e n t h e c h a l l e n g e t e s t s o f t h e L s e r i e s L i f e St r a w s
w e r e b e g u n , w h i c h i s w h y c h a l l e n g e w a t e r t e s t s w e r e d o n e o n l y a f t e r 3 0 0 , 7 0 0 a n d 1 1 0 0
l it e r s o f a g i n g w a t e r h a d b e e n p r o c e s s e d T h e a g i n g w a t e r v o lu m e s a t w h i c h c h a l l e n g e s
w i t h m i c r o b e - s e e d e d w a t e r o c c u r r e d a n d t h e d i f f e r e n t s e e d e d m i c r o b e s u s e d f o r e a c h L
S e ri e s L i f e S t r a w w h e n t h e s e c h a l l e n g e s w e r e d o n e a r e s u m m a r i z e d in T a b l e 4 . 1 .
5 2 2 1 C h e m i c a l A n a l y s e s
T emp e r a t u r e a n d C h l o r i n e
T e m p e r a t u r e o f a g in g w a t e r p ri o r t o c h a l le n g e e x p e ri m e n t s w a s c o n s i s t e n ti y
b e t w e e n 2 4 a n d 27 ° C o v e r t h e c o u r s e o f L i f e S t r a w t e s ti n g t h r o u g h a t o t a l o f 7 0 0 Ht e r s
o f a g i n g w a t e r p e r s t r a w C h l o r i n e c o n c e n t r a ti o n s w e r e c o n s i s t e n ti y b e l o w t h e m e t h o d
d e t e c ti o n li m i t o f 0 . 1 m g / L . T e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r t h e L S e ri e s L i f e S t t a w
e f fl u e n t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 5 . 6 .
I o d i n e I I o di de
T o t a l i o di n e l e v e l s w e r e t e s t e d f o r e a c h L i f e S t r a w L S e r i e s m o d e l e f fl u e n t o n
c h a l l e n g e d a y s , c o r r e s p o n d i n g t o 1 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 a n d 70 0 L o f a g i n g w a t e r
I o d i n e l e v e l s f o r t h e L S e ri e s L i f e S t r a w e f fl u e n t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 5 . 7 N o i o d i n e
(B M D L = 0 2 m g / L ) w a s d e t e c t e d i n e f fl u e n t s f r o m L i f e S t r a w m o d e l s L I - L 5 f o l lo w i n g
fi l t r a ti o n o f 1 0 (L I o n ly ) , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , a n d 500 L o f d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r . A t
7 0 0 L
,
m o d e l s L I , L 3 a n d L 4 r e l e a s e d 0 6 , 1 5 , a n d 0 6 mg / L o f i o d i n e , r e s p e c ti v e l y .
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I o d i d e (B M D L = 0 . 2 m g / L ) w a s n o t d e t e c t e d i n e f fl u e n t s f r o m t h e s e m o d e l s . N o i o d i n e
w a s d e t e c t e d i n e f f l u e n t s f r o m m o d e l s L 2 a n d L 5 f o l l o w i n g f i lt r a t i o n o f 7 0 0 L o f w a t e r
N o i o d i n e (B M D L = 0 2 m g / L ) w a s d e t e c t e d i n e f fl u e n t s f r o m L i f e S t r a w m o d e l s
L 6 - L I O f o ll o w i n g f i l t r a t i o n o f 1 0 (L I 0 o n l y) , 1 0 0 , o r 2 0 0 L o f d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r
c o n t a i n i n g 1% p a s t e u r i z e d s e t t l e d s e w a g e . A t t h i s p o i n t , L 6 a n d L 7 w e r e r e m o v e d f r o m
t h e s t u d y d u e t o e x t e n s i v e l e a ki n g a t t h e p l a s t i c h o u s i n g j o i n t s N o i o d i n e w a s d e t e c t e d
i n e f f l u e n t s f r o m L i f e S t r a w s L 8 - L I O f o l l o w in g fi l t r a t i o n o f 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , a n d 7 00 L o f
d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1% p a s t e u r i z e d s e t t l e d s e w a g e .
L i f e S t r a w m o d e ls t e s t e d t h r o u g h 7 0 0 H t e r s o f w a t e r h a d i o d i n e l e v e l s b e l o w t h e
d e t e c t i o n l i m i t o f 0 2 m g / L t h r o u g h 5 0 0 H t e r s o f t e s t e d w a t e r , o r t h r o u g h 2 00 l it e r s o f
t e s t e d w a t e r f o r t h e t w o s t r a w s t h a t w e r e n o t f u r t h e r t e s t e d b e y o n d 2 5 0 U t e r s d u e t o
e x c e s s iv e l e a k s c a u s e d b y d e f e c t s . O f t h e e i g h t m o d e l s t e s t e d t h r o u g h 7 0 0 U t e r s o f w a t e r ,
fi v e c o n t in u e d t o h a v e i o d i n e l e v e l s b e l o w d e t e c ti o n Hm i t H o w e v e r , t h r e e L s e r i e s






a n d L 4
,
h a d c o n c e n t r a ti o n s o f 0 . 6 t o 1 . 5 m g / L d e t e c t e d i n t h e
p r o d u c t w a t e r a t t h e f i n a l 1OO- H t e r i n c r e m e n t o f u s e , w h e n 7 0 0 H t e r s o f t o t a l a g i n g w a t e r
h a d b e e n p r o c e s s e d .
Si lv e r
Si lv e r l e v e l s w e r e t e s t e d f o r e a c h L i f e S t r a w L S e r i e s m o d e l e f fl u e n t o n c h a Ue n g e
d a y s , s o a f t e r 1 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 a n d 7 00 L o f a g i n g w a t e r . S il v e r l e v e l s f o r ti a e L
S e r i e s L i f e S t r a w e f fl u e n t s
,
a s a v e r a g e s w i t h 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l s , a r e pr e s e n t e d i n
T a b l e 5 . 8 M e a n e f fl u e n t s i lv e r l e v e l s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h i n d i v i d u a l L i f e St r a w b y
a v e r a g i n g a l l m e a s i i r a b l e c o n c e n t r a ti o n s o v e r t h e 7 00 L o f a g i n g F o r L i f e S t r a w m o d e l s
L 2 — L 5
,
e f fl u e n t s i lv e r c o n c e n t r a ti o n s r a n g e d f r o m v e r y l o w (b e l o w m e t h o d d e t e c ti o n
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Hm i t o f 5 p p b ) t o m u c h h i g h e r (2 0 0 p p b ) a t i n d i v i d u a l c h a U e n g e e x p e r i m e n t s , t h r o u g h
70 0 H t e r s o f d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r . T h e s i lv e r l e v e ls w e r e i n i ti a Uy l o w (< 2 5 p p b ) a t 1 0
H t e r s o f w a t e r
,
h i g h (80 o r m o r e p p b ) a t 1 0 0 , 2 0 0 a n d 30 0 H t e r s o f w a t e r , a n d t h e n l o w
(< 2 5 p p b ) a g a i n a t 4 0 0 t h r o u g h 700 H t e r s o f w a t e r F o r m o d e l L I , s i l v e r le v e l s w e r e < 3 5
p p b t h r o u g h 70 0 H t e r s o f w a t e r O v e r t h e w a t e r v o l u m e H f e t i m e o f t h e s e m o d e l s (7 0 0
L ) , t h e a v e r a g e m e a s u r a b le s i l v e r c o n c e n t r a ti o n s w e r e b e l o w t h e U S E PA d r i n k i n g w a t e r
M C L o f l OO p p b .
F o r L i f e S t r a w m o d e l s L 8 — L I O
,
w h i c h r e c e iv e d d e c h l o r in a t e d t a p w a t e r w i t h 1 %
p a s t e u r i z e d s e t fl e d s e w a g e , e f fl u e n t s i lv e r c o n c e n t r a ti o n s r a n g e d f r o m v e r y l o w (b e l o w
m e t h o d d e t e c ti o n li m i t o f 5 p p b ) t o m u c h h i g h e r (1 5 0 p p b ) a t i n d i v i d u a l c h a U e n g e
e x p e r im e n t s . T h e s Uv e r l e v e l s w e r e i n i ti a Uy l o w (< 2 5 p p b ) a t 1 0 H t e r s o f w a t e r , h i g h (8 0
o r m o r e p p b ) a t 1 0 0 , 2 0 0 a n d 3 00 Ht e r s o f w a t e r , a n d t h e n l o w (< 2 5 p p b ) a g a i n a t 4 0 0
t h r o u g h 7 0 0 Ht e r s o f w a t e r F o r m o d e l L I O, s Uv e r l e v e l s w e r e < 4 0 p p b t h r o u g h 70 0
H t e r s o f w a t e r O v e r t h e v o l u m e H f e t im e o f t h e s e m o d e l s (7 00 L ) , t h e a v e r a g e
m e a s u r a b l e s U v e r c o n c e n t r a ti o n s w e r e b e l o w t h e U S E P A d r i n k i n g w a t e r M C L o f 1 00
p p b . T h e r e w a s o v e r l a p a m o n g t h e 9 5 % c o n fi d e n c e in t e r v a l s o n t h e m e a n e f fl u e n t s i lv e r
c o n c e n t r a ti o n s f o r a U o f t h e m o d e l s , in d i c a t i n g t h a t t h e y w e r e n o t s i g n i fi c a n d y d i f f e r e n t
i n t h e e f fl u e n t .
S u m m a ry
I o d i n e w a s n o t p r e s e n t a t a U o r o n ly r a r e l y p r e s e n t a t v e r y l o w c o n c e n t r a ti o n s i n
e f fl u e n t s c o U e c t e d o v e r t h e i n t e n d e d v o lu m e H f e t i m e o f t h e s e L i f e S t r a w m o d e l s (7 00 L ) .
SUv e r w a s p r e s e n t i n L i f e St r a w
- t r e a t e d w a t e r a t c o n c e n t r a ti o n s r a n gi n g f r o m l o w (< 25
p p m ) t o h i g h (u p t o 2 00 p p m ) i n e f fl u e n t s c o Ue c t e d o v e r t h e i n t e n d e d H f e t im e o f t h e
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d e v i c e (7 0 0 L ) T h e a v e r a g e m e a s u r a b l e e f fl u e n t s il v e r c o n c e n t r a ti o n s o f t h e s e L i f e St r a w
m o d e l s o v e r t h e c o u r s e o f d e v i c e u s e t o t h e i n t e n d e d m a x i m u m v o l u m e o f 7 0 0 l i t e r s a r e
b e l o w t h e WH O g u i d e l i n e v a l u e a n d t h e U S E PA M C L o f 1 0 0 p p b .
5 2 2 . 2 M i c r o b i a l A n a l y s e s o f L S e r i e s L i f e S t r a w C h a ll e n g e s
O v e r a ll , f o r t h e f o u r s u c c e s s iv e c h a l le n g e s o f t h e L Se r i e s w i t h C . p a r v u m o o c y s t s ,
l o g i o r e du c ti o n s r a n g e d f r o m
- 0 0 6 - 0 . 0 9 (- 1 6% - 1 8% ) a t 1 0 L , - 0 0 1 - 0 14 (- 2 . 6% -
2 8 %) a t 3 0 0 L , 0 . 0 3 - 0 . 1 9 (6 . 8% - 3 6 % ) a t 7 00 L a n d - 0 0 4 - 0 2 4 (- 9 . 4 % - 4 2% ) a t 1 10 0
L .
F o r t h e t h r e e s u c c e s si v e c h a l l e n g e s o f t h e L S e r i e s w i t h G . l a mb l i a c y s t s , l o g j o
r e d u c ti o n s r a n g e d f r o m 0 2 3 - 0 30 (4 1% - 5 0 %) a t 3 0 0 L , t o 0 0 2 - 0 3 2 (4 7 % - 52 % ) a t
7 0 0 L a n d t o 0 04 - 0 2 1 (9 . 0 % - 3 8% ) a t 1 10 0 L A U o f d i e i n d iv i d u a l l o g ^ o r e d u c ti o n
a n d p e r c e n t r e d u c ti o n v a l u e s f o r C . p a r v u m o o c y s t s a n d G . l a m bl ia c y s t s f o r t h e L S e r i e s
m o d e l s t e s t e d a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s 5 . 9 a n d 5 . 1 0 , r e s p e c ti v e l y .
T h e L S e r i e s L i f e St r a w s in c lu d e d 2 s e t s o f r e p l i c a t e m o d e l s w h i c h a l lo w e d f o r t h e
d e t e r m i n a ti o n o f c o n s i s t e n c y a n d r e l i a b i l i t y i n r e s u l t s L I , L 2 a n d L I O w e r e r e p l ic a t e s o f
t h e s a m e m o d e l
,
a n d L 3 - L 5 a n d L 7 w e r e r e p U c a t e s o f t h e s a m e m o d e l . H o w e v e r , t e s t i n g
o f L 7 w a s t e r m i n a t e d e a r l y d u e t o e x c e s s i v e l e a k i n g a n d t h e r e f o r e , t h o s e d a t a a r e n o t
i n c l u d e d h e r e A s s t a t e d b e f o r e
,
L 1 - L 5 a n d L 6 - L 1 0 w e r e a g e d w i t h d i f f e r e n t t e s t w a t e r s ,
d e c h l o r in a t e d t a p w a t e r a n d d e c h l o ri n a t e d t a p w a t e r w i t h t h e a d d i ti o n o f 1% p a s t e u r i 2 e d
s e t d e d s e w a g e , r e s p e c ti v e ly . H o w e v e r , t h a t d i f f e r e n c e i n i n fl u e n t w a t e r q u a l i t y w a s
d i s r e g a r d e d i n t h e f o l lo w i n g a n a l y s e s L a t e r a n a l y s i s i n t h i s r e p o r t c o m p a r e s t h e
r e d u c ti o n v a lu e s f o r L I
,
L 2 a n d L I O r e p l i c a t e m o d e ls c h a l le n g e d w i t h d i f f e r e n t t yp e s o f
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a g i n g w a t e r a n d i t i s d e t e r m i n e d t h a t t h e t y p e o f w a t e r d o e s n o t h a v e a s t a t i s t i c a l ly
si g n i fi c a n t e f f e c t o n l o g , Q r e d u c t i o n v a lu e s .
B e f o r e c o m b in i n g t h e d a t a f r o m r e p l i c a t e m o d e l s , i t w a s n e c e s s a r y t o s h o w t h a t
t h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e in m i c r o b i a l r e d u c ti o n v a l u e s T h e 1 - w a y r e p e a t e d
m e a s u r e s A N O V A a n a l y s i s f o r t h e L R V s f o r L 3 - L 5 f o r C . p a r m m a n d G . l a m b l ia
c a l c u l a t e d a P v a l u e o f 0 . 5 7 16 a n d 0 2 97 0
,
r e s p e c ti v e l y . B e c a u s e t h e s e P v a l u e s w e r e
g r e a t e r t h a n 0 0 5 , i t c a n b e c o n c lu d e d t h a t t h e m e a n s w e r e n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t a n d
t h e r e f o r e , t h e d a t a f o r t h e r e p l ic a t e m o d e l s c a n b e c o m b i n e d . U s i n g t h i s s a m e t e s t w i t h
t h e L R V s f o r L I , L 2 a n d L I O f o r C . p a r v u m o o c y s t s r e s u l t e d i n a P v a l u e o f 0 0 37 8 ,
i n d i c a t in g t h a t t h e m e a n s a r e s i g n i fi c a n d y d i f f e r e n t b e c a u s e t h e P v a lu e i s > 0 05 .
T h e r e f o r e , t h e s e d a t a c a n n o t b e c o m b i n e d w i t h s t a ti s ti c a l s i g n i fi c a n c e D u e t o t h e
o v e r a l l l o g j o r e d u c ti o n s b e i n g f a r b e l o w t h e s e t s t a n d a r d s f o r p r o t o z o a n p a r a s i t e s a n d f o r
c o m p a r i s o n p u r p o s e s b e t w e e n m o d e l t y p e s , t h e L R V s f o r r e p l i c a t e m o d e l t y p e s L I , L 2
a n d L I O a r e c o m b i n e d . B e c a u s e o f t h e l im i t e d L R V d a t a s e t f o r L I , L 2 a n d L I O w i t h G .
l a m b li a
,
s t a ti s ti c a l a n a l y s i s c o u l d n o t b e d o n e t o c o m p a r e t h e m e a n s t o d e t e r m in e i f t h e r e
w a s a n y s t a ti s ti c a l ly s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e t h a t s h o u l d p r e v e n t t h e m f r o m b e i n g c o m b in e d
in t o a m e a n L R V .
T h e m e a n l o g , o r e d u c ti o n a n d p e r c e n t r e d u c ti o n v a l u e s f o r C . p a r v u m o o c y s t s a n d
G . la m b li a c y s t s f o r r e p l ic a t e m o d e l s i n t h e L S e r i e s m o d e l s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s 5 1 1
a n d 5 12
,
r e s p e c ti v e l y T h e C , p a r v u m m e a n l o g j o r e d u c ti o n s f o r L I , L 2 a n d L I O a t 1 0 L
w e r e 0 0 6 (13 % ) (9 5% C I : 0 0 3 - 0 0 9 , 7 1 - 19 % ), 0 0 9 (19% ) (9 5% C I : 0 03 - 0 1 5 , 8 1 -
2 9% ) a t 3 0 0 L , a n d 0 13 (25 % ) (9 5% C I : 0 0 6 - 0 . 1 9 , 1 4 - 3 6 % ) a t 7 00 L T h e G . la m b li a
m e a n l o g ^ g r e d u c ti o n s f o r t h e s a m e s a m p l e s w e r e 0 2 7 (46 % ) (95 % C I : 0 2 0 - 0 3 3 , 3 9 -
5 2 % ) a t 3 0 0 L a n d 0 . 2 1 (3 8% ) (9 5% C I : 0 09 - 0 3 4 , 2 0 - 5 5 % ) a t 7 0 0 L . F o r L 3 - L 5 , d i e
m e a n C . p a r v u m l o g , o r e d u c ti o n s w e r e - 0 . 0 3 (- 8 3 %) (9 5% C I : - 0 . 0 9 - 0 . 0 2 , - 2 1 - 4 . 4 %) a t
1 0 L
,
0 . 0 5 (9 . 9 %) (95 % C I : - 0 . 0 3 - 0 1 3 , - 6 2 - 2 6 % ) a t 3 0 0 L , 0 . 0 5 (1 1%) (9 5% C I : 0 . 0 3 -
0 0 7
,
7 5 - 1 4 % ) a t 7 0 0 L , a n d 0 0 5 (9 . 6 % ) (95 % C I : - 0 . 0 4 - 0 . 1 3 , - 9 . 1 - 2 8% ) a t 1 10 0 L .
T h e G . l a m h li a m e a n l o g j g r e d u c ti o n s f o r t h e s a m e s a m p l e s w e r e 0 1 3 (2 4 % ) (9 5% C I :
0 02 - 0 . 2 3
,
4 8 - 4 3 %) a t 7 00 L a n d 0 . 1 1 (2 0 % ) (9 5% C I : 0 00 - 0 . 2 1 , 2 . 6 - 3 8% ) a t 1 100
L .
5 2 . 2 3 . St a ti s ti c a l A n a l y s e s o f M i c r o b i a l L o g j o R e d u c ti o n V a l u e s
C ryp t o sp o ri d iu m p a n m m
T h e l o g i Q r e d u c ti o n v a l u e s o v e r t h e c o u r s e o f t h e c h a l l e n g e s c o r r e s p o n d i n g t o
d i f f e r e n t c u m u l a ti v e v o l u m e s o f a g i n g w a t e r f i l t e r e d , a s w e l l a s th e n o n l i n e a r r e g r e s s i o n
s l o p e s a n d 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l f o r e a c h L i f e St r a w a r e s h o w n i n F i g u r e 5 2 B a s e d
o n v i s u a l e x a m i n a ti o n
,
t h e r e d o n o t s e e m t o b e d i f f e r e n c e s i n t h e s l o p e s o f t h e r e g r e s s i o n
l i n e s f o r L R V s a s a f u n c ti o n o f a g i n g w a t e r v o l u m e a t c h a l le n g e W h e n t h e s e L R V s w e r e
c o m p a r e d b y r e g r e s s i o n a n a l y s e s (i n G r a p h P a d P r i s m ) , t h e r e s u lt in g P v a l u e w a s 0 . 5 2 18 ,
w h i c h i s g r e a t e r t h a n t h e s t a ti s ti c a ll y s ig n i fi c a n c e P v a l u e < 0 05 , a n d t h e r e f o r e n o t
s ig n i fi c a n t H e n c e , t h e n u ll h y p o t h e s i s t h a t t h e s l o p e i s t h e s a m e f o r a ll d a t a s e t s i s n o t
r e j e c t e d . A l s o , a l l o f t h e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s o n t h e r e g r e s s i o n Un e s f o r e a c h m o d e l
o v e r l a p o r c r o s s t h e n u l l v a lu e o f z e r o . T h e s e r e s u l t s p r o v i d e f i i r t h e r e v i d e n c e t h a t t h e
l o g i o r e d u c ti o n s w e r e n e g l ig i b l e a n d t h a t t h e r e w e r e n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s in lo g j g
r e d u c ti o n v a l u e s o f C . p a r v u m o o c y s t s a m o n g t h e L s e r i e s m o d e l s t e s t e d T h e l o g , Q
r e du c ti o n s w e r e n e g l ig ib l e a n d w e l l b e l o w t h e U S E PA a n d N SF - I n t e m a ti o n a l l o g j g
r e d u c ti o n p e r f o r m a n c e c r i t e r i a f o r p r o t o z o a n p a r a s i t e s o f 3 0 o r 3 5 l o g j o , r e s p e c ti v e l y
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G i a r di a l a m hl i a
G . la m h li a c y s t s w e r e a v a i l a b l e f o r o n l y t h e l a s t t w o o r t h r e e c h a l l e n g e i n t e r v a l s o f
t h e M o d e l L L i f e St r a w e x p e r im e n t s . L R V s f t o m r e p l i c a t e m o d e l s w i t h i n t h e L s e r i e s
w e r e c o m b i n e d o v e r t h e c o u r s e o f t h e c h a l l e n g e s a n d a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 5 3 , a l o n g
w i t h t h e i r n o n l i n e a r r e g r e s s i o n Un e s a n d 9 5% c o n fi d e n c e in t e r v a l s I n c o m p a r i n g t h e
9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l s o n t h e r e g r e s s i o n l in e s f o r t h e s e m o d e l c o m p i l a ti o n s , t h e r e i s
o v e r l a p a m o n g t h e m a n d b o t h o f t h e m s p a n o r c r o s s t h e n u ll v a lu e o f z e r o T h e s e r e s u l t s
s u g g e s t t h a t t h e L R V s o f t h e s e L s e ri e s L i f e S t r a w s a r e s m a ll t o n e g l ig i b l e . B y v i s u a l
i n s p e c ti o n o f t h e g r a p h s , t h e l o g , o r e d u c ti o n s f o r t h e t w o s e t s o f L s e ri e s L i f e S t r a w s w e r e
a l s o s im i la r
,
w i t h o v e r l a p p i n g 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l s . T h e s e s m a l l t o n e g l ig ib l e l o g j o
r e d u c ti o n s o f t h e L s e ri e s L i f e S t r a w s t e s t e d w e r e f a r b e l o w t h e U S E PA a n d N SF -
I n t e m a ti o n a l l o g j Q r e d u c ti o n p e r f o r m a n c e c ri t e ri a f o r p r o t o z o a n p a r a s i t e s o f 3 . 0 o r 3 5
l o g j Q, r e s p e c ti v e l y .
5 . 2 . 2 . 4 . S u m m a r y
V i s u a l in s p e c ti o n o f t h e g r a p h s f o r L R V s a t c h a ll e n g e s a f t e r d i f f e r e n t c u m u l a ti v e
v o l u m e s o f a g i n g w a t e r t o t h e d e s i g n v o l u m e o f 7 00 l it e r s a n d e x a m i n a ti o n o f n u m e r i c a l
r e s u l t s f o r L R V s in d i c a t e t h a t t h e r e w a s n o a p p r e c i a b l e r e d u c ti o n o r t r e n d i n r e d u c ti o n
o f C p a r v u m o o c y s t s a n d G . l a m h l ia c y s t s d u e t o p h y s i c a l r e m o v a l b y t h e L S e ri e s m o d e l s
o f L i f e S t r a w s t e s t e d T h e h i g h e s t l o g ^ Q r e d u c ti o n s o f C . p a r v u m o o c y s t s a n d G . l a m hli a
c y s t s w e r e 0 . 2 4 (4 2 % ) a n d 0 . 3 2 (52 . 0% ) , r e s p e c ti v e l y , w h i c h a r e w e l l b e lo w t h e U S E PA
a n d N SF - I n t e m a ti o n a l p e r f o r m a n c e c ri t e ri a f o r p r o t o z o a n p a r a s i t e s o f 3 0 (9 9 9 % ) a n d
3 . 5 (9 9 9 5% ) l o g i o , r e s p e c ti v e l y .
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5 . 2 . 3 . F S e ri e s
T h e F s e r i e s L i f e S t r a w s t e s t e d w e r e 5 r e p l i c a t e s o f 2 m o d e l s (l a b e l e d F 1 - F 5 a n d
F 6 - F 10 ) u s i n g d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r w i t h t h e a d d it i o n o f 1 % p a s t e u r iz e d s e t t l e d
s e w a g e a s t h e t e s t w a t e r C h a ll e n g e e x p e r i m e n t s w i t h t e s t m i c r o b e
- s e e d e d w a t e r
o c c u r r e d a t t h e f o ll o w i n g v o lu m e i n t e r v a l s a f t e r L i f e St r a w s h a d r e c e i v e d a g in g w a t e r : 1 0
L
,
1 0 0 L
,
2 0 0 L
,
3 0 0 L
,
4 0 0 L , 5 0 0 L a n d 7 00 L f o r c h a Ue n g e w a t e r s e e d e d w i t h S .
typ h i m u r i u m a n d P o l i o v i r u s - 1 a n d 10 L , 3 0 0 L a n d 70 0 L f o r c h a l l e n g e w a t e r s e e d e d w i t h
C . p a r v u m o o c y s t s a n d G . l a m bl i a c y s t s .
5 . 2 . 3 . 1 . C h e m i c a l A n a l y s e s
T e mp e r a tu r e a n d C h l o r in e
T e m p e r a t u r e o f a g i n g w a t e r p r i o r t o i n d iv i d u a l c h a l l e n g e e x p e r i m e n t s w a s n o t
m e a s u r e d w i t h t h i s s e r i e s b e c a u s e o f t h e t e m p e r a t u r e c o n s i s t e n c y o f a b o u t 2 4
° C
o b s e r v e d i n p r e v i o u s t e s t i n g . C h l o r i n e c o n c e n t r a t io n s f o r t h e F Se r i e s w e r e c o n s i s t e n t ly
b e l o w t h e m e t h o d d e t e c t i o n Hm i t o f 0 1 m g / L , a s p r e s e n t e d in T a b l e 5 13
I o d i n e I I o d i de
T o t a l i o d i n e l e v e l s w e r e t e s t e d f o r e a c h L i f e St r a w F Se r i e s m o d e l e f f l u e n t o n
c h a U e n g e d a y s , c o r r e s p o n d in g t o 1 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 a n d 7 0 0 L o f a g in g w a t e r .
I o d i n e l e v e l s f o r t h e F S e r i e s L i f e St r a w e f f lu e n t s a s m e a n v a lu e s w i t h 9 5 % c o n fi d e n c e
i n t e r v a l s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 5 14 . M e a n e f fl u e n t i o d in e l e v e l s w e r e c a l c u l a t e d f o r
e a c h i n d iv i d u a l L i f e S t r a w b y a v e r a g i n g a ll m e a s u r a b l e c o n c e n t r a t i o n s o v e r t h e 7 0 0 L o f
a g i n g N o i o d i n e w a s d e t e c t e d i n t h e e f fl u e n t o f a n y F Se r i e s L i f e S t r a w m o d e l s t h r o u g h
2 00 L o f a g i n g w a t e r I o d i n e w a s fi r s t d e t e c t a b l e , a t 0 . 2 m g / 1, i n m o d e l s F l a n d F 5 ,
f o l l o w i n g t h e p a s s a g e o f 3 0 0 L o f w a t e r . A t 4 0 0 L o f fi l t r a t i o n , L i f e St r a w m o d e l s F l a n d
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F 4 s h o w e d l o w l e v e l s o f io d i n e l e a c h i n g , a t 0 . 2 a n d 0 4 m g / L , r e s p e c t iv e l y I o d i n e
r e l e a s e w a s d e t e c t e d i n a U F Se ri e s m o d e l e f fl u e n t s a f t e r 5 0 0 L o f w a t e r fi l t r a t i o n
,
w i t h
c o n c e n t r a t i o n s r a n g in g f r o m 0 . 2 t o 1 0 m g / L . A l l o f t h e L i f e S t r a w s , e x c e p t f o r F 6 , F 7
a n d F 8
,
c o n t i n u e d t o l e a c h i o d i n e a t 7 0 0 L o f w a t e r p a s s a g e . L i f e S t r a w F 4 h a d t h e
h i g h e s t m e a n e f fl u e n t i o d i n e v a l u e a t 1 5 m g / 1. L i f e S t r a w s F 6 - F 8 h a d t h e l o w e s t
e f fl u e n t i o d i n e l e v e l s , w i t h o n l y o n e v a l u e f o r e a c h m o d e l t e s t i n g a b o v e t h e m e t h o d
l o w e r d e t e c t i o n li m i t B e s i d e s F 3 a n d F 6 - F 8 , t h e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s o n t h e m e a n s
f o r t h e o t h e r F S e ri e s L i f e St r a w e f fl u e n t s o v e r l a p , i n d i c a t in g t h a t t h e r e w e r e n o t
s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n i o d i n e e f fl u e n t l e v e l s A l t h o u g h t h e r e w a s i o d i n e l e a c h i n g f r o m
L i f e S t r a w s b e t w e e n 5 00 t o 7 0 0 L o f a g i n g , t h e r e w a s n o t r e n d o f i n c r e a s i n g i o d i n e l e v e l s
w i t h i n c r e a s i n g a g i n g v o l u m e i n t h i s r a n g e . O v e r a l l , i o d in e l e a c h i n g d i d i n c r e a s e w i t h
i n c r e a s i n g v o l u m e o f a g i n g w a t e r , a s e v id e n c e d b y i o d i n e l e v e l s b e l o w t h e d e t e c ti o n l i m i t
t h r o u g h 2 0 0 L , a n d a n i n c r e a s e d f r e q u e n c y i n d e t e c t a b l e i o d i n e l e v e l s i n L i f e S t r a w
e f fl u e n t s f r o m t h a t v o l u m e f o r w a r d .
S i k e r
Si lv e r l e v e l s i n e f fl u e n t s w e r e t e s t e d f o r e a c h L i f e S t r a w F S e r i e s m o d e l o n
c h a l l e n g e d a y s , c o r r e s p o n d i n g t o 1 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 a n d 7 00 L o f a g i n g w a t e r .
S i lv e r l e v e l s f o r t h e F Se r i e s L i f e S t r a w e f fl u e n t s a s m e a n v a l u e s w i t h 9 5 % c o n fi d e n c e
i n t e r v a l s a r e p r e s e n t e d in T a b l e 5 15 . M e a n e f fl u e n t s il v e r l e v e l s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h
i n d iv i d u a l L i f e S t r a w b y a v e r a g in g a U m e a s u r a b l e c o n c e n t r a ti o n s o v e r t h e 7 0 0 L o f a g i n g
A m e a n v a l u e w a s n o t c a l c u l a t e d f o r F 4 b e c a u s e t h e r e w a s o n l y o n e m e a s u r a b l e v a l u e
o v e r t h e c o i i r s e o f 7 0 0 L o f a g in g T h e e x t e n t o f s i lv e r l e a c h i n g v a ri e d g r e a fl y b o t h
b e t w e e n L i f e S t r a w s a n d o v e r ti m e
,
r a n g i n g f r o m b e l o w t h e m e t h o d d e t e c ti o n Hm i t (5
p p b ) t o a s h i g h a s 15 p p b . T h e r e w a s o v e r l a p a m o n g t h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l s o n t h e
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m e a n s f o r a l l o f t h e m o d e l s , i n d i c a t i n g t h a t t h e r e w e r e n o s ig n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n
e f fl u e n t l e v e l s o f s i lv e r O v e r t h e v o lu m e H f e ti m e o f t h e s e m o d e l s (7 0 0 L ) , t h e a v e r a g e
m e a s u r a b l e s i lv e r c o n c e n t r a ti o n s w e r e b e l o w t h e U S E PA d r in k i n g w a t e r M C L o f 1 0 0
p p b
5 2 . 3 2 M i c r o bi a l A n a l y s e s o f F S e r i e s L i f e S t r a w C h a l le n g e s
S typ h i m u r i u m
D a t a o n l o g n , r e d u c ti o n s o f S a lm o n e l la typ h i m u r i u m b y F S e r i e s L i f e S t r a w s a t
p e r i o d i c c h a l l e n g e s w i t h s e e d e d w a t e r a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 5 1 6 O v e r t h e c o u r s e o f
p r o c e s s i n g 7 0 0 L o f a g i n g w a t e r , t h e F 1
- F 5 m o d e l L i f e S t r a w s c h a l le n g e d w i t h s e e d e d t a p
w a t e r c o n t a i n in g 1% p a s t e u r i z e d s e t t l e d s e w a g e a c hi e v e d l o g j g S . typ hi m u r i u m r e d u c ti o n s
r a n g i n g f r o m > 3 0 a n d > 6 . 7 p e r c h a l le n g e t e s t , d e p e n d i n g o n t h e i n d i v i d u a l s t r a w , t h e
c h a ll e n g e t e s t a n d t h e S. typ hi m u r i u m c o n c e n t r a t i o n i n t h e s e e d e d c h a l l e n g e w a t e r . T h e
F 6 - F 10 m o d e l L i f e S t r a w s a c h i e v e d t h e s a m e l o g j o S . typ h im u r i u m r e d u c ti o n s r a n g i n g f r o m
> 3 . 0 a n d > 6 7 p e r c h a l le n g e t e s t d e p e n d i n g o n t h e i n d i v i d u a l s t r a w , t h e c h a ll e n g e t e s t
a n d t h e S . ty p h i m u r i u m c o n c e n t r a ti o n i n t h e s e e d e d c h a l l e n g e w a t e r
T h e F S e r i e s L i f e S t r a w s i n c l u d e d 2 s e t s o f 5 r e p li c a t e s p e r m o d e l , F 1 - F 5 a n d F 6 -
F I O
,
r e s p e c ti v e ly , w h i c h a l lo w e d f o r t h e d e t e r m i n a ti o n o f c o n s i s t e n c y a n d r e l i a b il i t y i n
r e s u l t s . B e f o r e c o m b i n i n g t h e d a t a f r o m 5 r e p li c a t e s o f e a c h m o d e l , i t w a s n e c e s s a r y t o
s h o w t h a t t h e r e w a s n o s i g t u fi c a n t d i f f e r e n c e i n m i c r o b i a l r e d u c ti o n v a lu e s b e t w e e n
t h e m T h e 1 - w a y r e p e a t e d m e a s u r e s A N O V A a n a l y s i s f o r t h e L R V s f o r F 1 - F 5 f o r S .
typ h i m u r i um c a l c u l a t e d a P v a lu e o f 0 0 8 17 . T h e P v a l u e f o r S . ty p hi m u r i u m i s > 0 . 0 5
i n d i c a t in g t h a t t h e m e a n s a r e n o t s ig n i fi c a n fl y d i f f e r e n t a n d t h e r e f o r e , t h e d a t a c a n b e
c o m b i n e d . U s i n g t h i s s a m e t e s t w i t h t h e S . typ h im u r iu m L R V s f o r F 6 - F 10 t h e P v a l u e w a s
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0 42 6 9 B e c a u s e t h i s i s > 0 0 5 a n d n o t s i g n i fi c a n t , t h e L R V d a t a fo r F 6 - F 10 c a n b e
c o m b in e d . A p p ly i n g t h i s s a m e A N O V A a n a l y s i s t o t h e L R V d a t a fo r t h e c o m p l e t e s e t
o f F s e r i e s L i f e S t r a w s r e s u l t e d i n a P v a lu e o f 0 0 3 2 9 B e c a u s e t h i s i s < 0 0 5 a n d
t h e r e f o r e s ig n i fi c a n t , t h e L R V d a t a f o r F l
- F l O c a n n o t b e c o m b i n e d .
T h e c u m u l a t iv e l o g , o S . typhi m u ri u m r e d u c t i o n s f o r e a c h r e s p e c t iv e c h a l l e n g e a f t e r





3 7 a n d 6 . 3 a s g r e a t e r t h a n d e t e c t i o n l i m i t v a l u e s . T h e s e v a l u e s w e r e c a l c u la t e d
b y su m m i n g t h e S . typ hi m u r i u m c o l o n y c o u n t s i n t h e i n d iv i d u a l c h a l l e n g e w a t e r f i l t r a t e s
a n d t h e v o l u m e s o f a l l o f t h e c h a ll e n g e w a t e r f i l t r a t e s a m p l e s t o c o m p u t e a s i n g l e ,
c u m u l a t i v e e s t i m a t e o f t h e S . t y p h i m u r i u m in t h e f i lt r a t e T h e l o g , ,, o f t h i s f i lt r a t e
c o n c e n t r a t i o n w a s s u b t r a c t e d f r o m t h e m e a n l o g , o c h a ll e n g e w a t e r c o n c e n t r a t i o n t o
e s t i m a t e t h e l o g j g r e d u c t i o n o v e r t h e e n t i r e s e r i e s o f c h a l l e n g e s p e r L i f e S t r a w . T h e l o w
g r e a t e r t h a n l o g j ^ r e d u c t i o n v a lu e o f > 3 a t t h e 5 00 L c h a l le n g e w a s d u e t o a l o w e r t h a n
d e s i r e d S . typ h im u r iu m c o n c e n t r a ti o n i n s e e d e d c h a l l e n g e w a t e r , t h a t r e s u l t e d i n h a v i n g t o
c o m p u t e a lo w e r t h a n d e s i r e d l o g , , , r e d u c ti o n d e t e c ti o n l i m i t v a lu e
O v e r t h e c o u r s e o f p r o c e s s i n g 70 0 L o f a g i n g w a t e r , t h e F 6
- F 10 m o d e l
L i f e St r a w s c h a l l e n g e d w i t h s e e d e d t a p w a t e r a c h i e v e d l o g j o S . typ h i m u r i u m r e d u c ti o n s
r a n g i n g f r o m > 3 0 a n d > 6 7 p e r c h a l l e n g e t e s t d e p e n d i n g o n t h e i n d iv i d u a l s t r a w , t h e
s p e c i fi c c h a l le n g e t e s t a n d t h e S . ty p h i m u r i u m c o n c e n t r a ti o n in t h e s e e d e d c h a l l e n g e w a t e r .
T h e c u m u l a ti v e l o g j Q S . typ h i m u r i u m r e d u c ti o n s f o r e a c h r e s p e c ti v e c h a l le n g e a f t e r a g i n g






















3 7 a n d 7 0
,
a s g r e a t e r t h a n d e t e c ti o n l i m i t v a l u e s . T h e l o w g r e a t e r t h a n l o g j g
r e d u c ti o n v a lu e o f > 3 a t t h e 5 00 L c h a l l e n g e w a s d u e t o a l o w e r t h a n d e s i r e d S .
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typ h i m u ri u m c o n c e n t r a ti o n in s e e d e d c h a ll e n g e w a t e r , t h a t r e s \ i l t e d in h a v i n g t o c o m p u t e a
l o w e r t h a n d e s i r e d l o g ^ ^ r e d u c ti o n d e t e c ti o n li m i t v a l u e .
V o l io v i n i s - 1
T h e i n d i v i d u a l a n d m e a n l o g j Q r e d u c ti o n v a l u e s f o r P o l i o v i r u s
- 1 f o r t h e F S e r i e s
m o d e l s t e s t e d a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s 5 . 1 7 a n d 5 1 8 O v e r t h e c o u r s e o f p r o c e s s in g 70 0
L o f a g in g w a t e r , t h e F 1
- F 5 m o d e l L i f e St r a w s c h a ll e n g e d w i t h s e e d e d t a p w a t e r a c h i e v e d
l o g i o P o l io v i r u s - l r e d u c ti o n s r a n g i n g f r o m 0 . 6 0 a n d 1 7 p e r c h a l l e n g e t e s t , d e p e n d i n g o n
t h e i n d i v i d u a l s t r a w a n d t h e c h a ll e n g e t e s t i n t e r v a l . F o r t h e F 6
- F 1 0 m o d e l L i f e St r a w s
P o l i o v i r u s - 1 l o g , g r e d u c ti o n s r a n g e d f r o m 0 . 6 0 a n d 2 2 p e r c h a ll e n g e t e s t i n t e r v a l ,
d e p e n d i n g o n t h e i n d i v i d u a l s t r a w a n d t h e c h a l l e n g e t e s t .
T h e F S e r i e s i n c l u d e d 2 s e t s o f r e p li c a t e m o d e l s w h i c h a l l o w e d f o r t h e
d e t e r m i n a ti o n o f c o n s i s t e n c y a n d r e l ia b i li t y i n r e s u l t s F 1 - F 5 w e r e r e p H c a t e s o f t h e s a m e
m o d e l
,
a n d F 6 - F 10 w e r e r e p H c a t e s o f t h e s a m e m o d e l . B e f o r e c o m b i n i n g t h e d a t a f r o m
r e p li c a t e m o d e l s , i t w a s n e c e s s a r y t o s h o w t h a t t h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e in
m i c r o b i a l r e d u c ti o n v a l u e s T h e 1 - w a y r e p e a t e d m e a s u r e s A N O V A a n a l y s i s f o r t h e
L R V s f o r F 1 - F 5 f o r P o l i o v ir u s - 1 c a l c u l a t e d a P v a l u e o f 0 3 74 7 . T h e P v a lu e f o r
P o Uo v i r u s - 1 i s > 0 0 5 i n d i c a t in g t h a t t h e m e a n s a r e n o t s i g n i fi c a n ti y d i f f e r e n t a n d
t h e r e f o r e , t h e d a t a c a n b e c o m b i n e d . U s i n g t h is s am e t e s t w i t h t h e L R V s f o r F 6 - F 10 f o r
P o l i o v i r u s - l c a l c u l a t e d a P v a lu e o f 0 . 4 2 8 7 . T h e P v a l u e f o r P o li o v i r u s i s > 0 0 5
i n di c a t in g t h a t t h e m e a n s a r e n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t a n d t h e r e f o r e , t h e d a t a c a n b e
c o m b i n e d A p p l yi n g t h i s s a m e A N O V A a n a l y s i s t o t h e L R V d a t a f o r t h e c o m p l e t e s e t
o f F s e ri e s L i f e S t r a w s r e s u l t e d i n a P v a l u e o f 0 0 64 1 B e c a u s e t h i s i s > 0 05 a n d n o t
s i g n i fi c a n t , t h e L R V d a t a f o r F l
- F l O c a n b e c o m b i n e d .
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O v e r a l l
,
t h e m e a n l o g , Q P o Ho v i r u s - l r e d u c ti o n s f o r t h e F 1 - F 5 m o d e l L i f e S t r a w s
f o r e a c h r e s p e c ti v e c h a ll e n g e a f t e r a g i n g w a t e r v o lu m e s o f 1 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 ,
6 0 0 a n d 70 0 H t e r s w e r e 1 . 4 (9 5% C I : 1 . 2 - 1 6 ) , 1 2 (95 % C I : 0 9 6 - 1 . 4 ) , 1 0 (95 % C I : 0 7 7 -
1 . 2 ) , 0 8 8 (9 5 % C I : 0 59 - 1 2 ) , 1 4 (95 % C I : 1 2 - 1 . 7 ) , 1 2 (9 5% C I : 1 1 - 1 3 ) , a n d 0 . 8 7 (9 5%
C I : 0 5 9 - 1 1 ) . F o r m o d e l F 6 - F 10 L i f e S t r a w s , t h e m e a n l o g ^ , P o Uo v i r u s - l r e d u c ti o n s f o r
e a c h r e s p e c ti v e c h a ll e n g e a f t e r a g i n g w a t e r v o l u m e s o f 1 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 00 , 5 0 0 , 6 0 0
a n d 70 0 H t e r s w e r e 2 0 (9 5% C I : 1 8 - 2 2 ) , 1 . 4 (9 5 % C I : 1 2 - 1 . 6 ) , 1 3 (9 5% C I : 0 95 - 1 6 ) ,
1 4 (9 5% C I : 1 2 - 1 . 5) , 1 3 (9 5 % C L 1 . 1 - 1 5 ) , 1 4 (9 5% C I : 1 2 - 1 7 ) , a n d 0 7 8 (95 % C L
0 63 - 0 . 9 2 ) .
P r o t o ^ a n P a r a s i t e s : C . p a r v u m a n d G . l a m b li a
T h e i n d i v i d u a l a n d m e a n l o g j Q r e d u c ti o n v a l u e s f o r t h e p r o t o z o a n p a r a s i t e s C .
p a r v u m a n d G . l a m hl i a f o r t h e F S e r i e s m o d e l s t e s t e d a r e p r e s e n t e d in T a b l e s 5 1 9 — 5 2 2
O v e r a l l
,
f o r t h e t h r e e s u c c e s s i v e c h a Ue n g e s o f t h e F S e r i e s L i f e S t r a w s w i t h C . p a r v u m
o o c y s t s , l o g i o r e d u c ti o n s r a n g e d f r o m - 0 0 5
- 0 13 (- 1 1 % - 2 6% ) a t 1 0 L , t o - 0 0 5 - 0 . 0 4
(- 1 1% - 9 4% ) a t 3 00 L a n d t o 0 13 - 0 32 (2 6 % - 5 2% ) a t 7 00 L .
F o r t h e t h r e e s u c c e s s iv e c h a l le n g e s o f t h e F S e ri e s w i t h G . l a m h l ia c y s t s , l o g j Q
r e d u c ti o n s r a n g e d f r o m 0 . 1 6 - 0 3 7 (3 1% - 5 7 % ) a t 1 0 L , t o 0 03 - 0 3 3 (6 7 % - 5 4% ) a t
3 0 0 L a n d t o 0 2 5 - 0 74 (4 4% - 8 2 % ) a t 7 0 0 L
T h e F S e ri e s i n c l u d e d 2 s e t s o f r e p U c a t e m o d e l s , F 1 - F 5 a n d F 6 - F 10 , r e s p e c ti v e l y ,
w h i c h a Uo w e d f o r t h e d e t e r m i n a ti o n o f c o n s i s t e n c y a n d r e Ha b i H t y in r e s u k s B e f o r e
c o m b i n i n g t h e d a t a f r o m r e p Hc a t e m o d e l s , i t w a s n e c e s s a r y t o s h o w t h a t t h e r e w a s n o
s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n m ic r o b i a l r e d u c ti o n v a l u e s T h e 1 - w a y r e p e a t e d m e a s u r e s
A N O V A a n a l y s i s f o r t h e L R V s f o r F 1 - F 5 f o r C . p a r v u m a n d G . l a m b li a c a l c u l a t e d a P
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v a l u e o f 0 . 0 4 5 3 a n d 0 83 70 , r e s p e c ti v e ly . T h e P v a l u e f o r C . p a r v u m i s < 0 0 5 i n d i c a t i n g
t h a t t h e m e a n s a r e s i g n i fi c a n ti y d i f f e r e n t a n d t h e r e f o r e , t h e d a t a s h o u l d n o t b e c o m b i n e d .
B e c a u s e t h e P v a l u e f o r G . l a m hli a i s g r e a t e r t h a n 0 0 5 , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t t h e
m e a n s a r e n o t s i g n i fi c a n ti y d i f f e r e n t a n d s o t h e d a t a c a n b e c o m b i n e d U s in g t h i s s a m e
t e s t w i t h t h e L R V s f o r F 6 - F 1 0 f o r C . p a r v u m a n d G . la m b li a c a l c i i l a t e d a P v a lu e o f 0 4 2 09
a n d 0 5 84 6
,
r e s p e c ti v e l y B e c a u s e t h e s e P v a lu e s w e r e g r e a t e r t h a n 0 0 5 , i t c a n b e
c o n c l u d e d t h a t t h e m e a n s w e r e n o t s i g n i fi c a n ti y d i f f e r e n t a n d s o t h e d a t a c a n b e
c o m b i n e d .
A p p ly in g t h i s s a m e A N O V A a n a ly s i s t o t h e C . p a r m m a n d G . l a m h l ia L R V d a t a
f o r t h e c o m p l e t e s e t o f F s e r i e s L i f e St r a w s r e s u l t e d i n P v a lu e s o f 0 . 3 4 2 4 a n d 0 . 2 1 5 4 ,
r e s p e c ti v e l y . B e c a u s e t h i s i s > 0 0 5 a n d n o t s i g n i fi c a n t , t h e L R V d a t a f o r F l - F l O c a n b e
c o m b i n e d .
T h e l o g j Q r e d u c ti o n v a lu e s f o r t h e F 1
- F 5 L i f e S t r a w m o d e l s
,
a r e c o m b i n e d h e r e t o
g iv e a s e n s e o f t h e m e a n r e d u c ti o n f o r t h a t m o d e l t y p e o v e r 7 0 0 L o f a g in g . O v e r a l l , f o r
t h e t h r e e s u c c e s s iv e c h a l le n g e s o f t h e F 1
- F 5 m o d e l s o f t h e F S e r i e s w i t h C . p a r v u m
o o c y s t s , m e a n l o g i o r e d u c ti o n s w e r e 0 0 5 (9 9% ) (9 5% C I : 0 0 0 - 0 10 , 0 . 8 5 - 1 9% ) a t 1 0
L
,
- 0 . 0 2 (- 5 . 8 %) (95 % C I : - 0 0 5 - 0 0 0 , - 1 3 - 1 . 2 %) a t 3 0 0 L , a n d 0 19 (3 6 % ) (9 5% C I :
0 18 - 0 2 1
,
3 4 - 3 8 % ) a t 7 0 0 L . T h e G . l a mh l i a m e a n l o g ^ r e d u c ti o n s f o r t h e s a m e
s a m p l e s w e r e 0 . 2 5 (43 % ) (9 5% C I : 0 1 8 - 0 . 3 1 , 3 5 - 5 1 % ) a t 1 0 L , 0 1 1 (2 1% ) (9 5 % C I :
0 05 - 0 1 6
,
1 0 - 3 2 %) a t 3 0 0 L , a n d 0 . 3 1 (5 1% ) (9 5% C I : 0 . 2 7 - 0 3 5 , 4 7 - 5 5% ) a t 7 00 L .
F o r t h e t h r e e s u c c e s s iv e c h a ll e n g e s o f t h e F 6
- F 10 m o d e l s o f t h e F S e r i e s w i t h C .
p a r v u m o o c y s t s , m e a n l o g ^ o r e d u c ti o n s w e r e 0 . 0 0 (0 . 3 4% ) (9 5% C I :
- 0 0 4 - 0 . 0 4 , - 8 6 -
9 3% ) a t 1 0 L , 0 . 0 1 (2 4 % ) (95 % C I : - 0 0 1 - 0 . 0 3 , - 2 1 - 6 . 9% ) a t 3 0 0 L , a n d 0 2 3 (4 0% )
(9 5% C I : 0 17 - 0 2 9 , 3 2 - 4 8% ) a t 7 0 0 L T h e G . la m b li a m e a n l o g j p r e d u c ti o n s f o r ti i e
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s a m e s a m p l e s w a s 0 3 1 (5 0 %) (9 5 % C I : 0 2 4 - 0 3 9 , 4 0 - 6 0 % ) a t 1 0 L , 0 2 4 (42 % ) (95 %
C I : 0 19 - 0 3 0
,
3 5 - 4 9% ) a t 3 0 0 L , a n d 0 . 4 2 (5 9% ) (9 5% C I : 0 . 2 5 - 0 5 9 , 4 6 - 7 2 % ) a t 7 0 0
L .
5 2 3 3 S t a t i s t i c a l A n a l y s e s o f M i c r o b i a l L o g n , R e d u c t i o n V a l u e s
S a lm o n e ll a typ h im u r iu m
T h e l o g j Q r e d u c t i o n v a lu e s f o r S . typ h i m m u m o v e r t h e c o u r s e o f t h e c h a l l e n g e s
c o r r e s p o n d i n g t o d i f f e r e n t c u m u l a t iv e v o lu m e s o f a g i n g w a t e r f i l t e r e d , a s w e l l a s t h e
n o n l in e a r r e g r e s s i o n s l o p e s a n d th e i r 9 5% c o n f i d e n c e in t e r v a l s f o r e a c h L i f e S t r a w a r e
s h o w n i n F i g u r e 5 4 B a s e d o n v i s u a l e x a m i n a t i o n , t h e r e d o n o t s e e m t o b e d i f f e r e n c e s
i n t h e s l o p e s o f t h e r e g r e s s i o n l in e s f o r L R V s a s a f u n c t i o n o f a g i n g w a t e r v o l u m e a t
c h a l l e n g e W h e n t h e s e L R V s w e r e c o m p a r e d b y r e g r e s s i o n a n a l y s e s (i n G r a p h P a d
P r i s m ) , t h e r e s u l t i n g P v a l u e w a s 0 9 2 6 7 , w h i c h i s g r e a t e r t h a n t h e s t a t i s t i c a l ly
s i g n i fi c a n c e P v a l u e < 0 . 0 5 , a n d t h e r e f o r e n o t s i g n i fi c a n t . H e n c e , t h e n v i U h y p o t h e s i s t h a t
t h e s l o p e i s t h e s a m e f o r a l l d a t a s e t s i s n o t r e j e c t e d A l s o , a U o f t h e 9 5% c o n fi d e n c e
i n t e r v a l s o n t h e r e g r e s s i o n Hn e s f o r e a c h m o d e l o v e r l a p . T h e s e r e s u l t s p r o v i d e f u r t h e r
e v i d e n c e t h a t t h e r e w e r e n o s i g n i fi c a n t di f f e r e n c e s i n l o g j o r e d u c ti o n v a l u e s o f S .
typh i m u r i u m a m o n g t h e F s e r i e s m o d e l s t e s t e d
F i g u r e 5 5 s h o w s t h e n o n l in e a r r e g r e s s i o n s l o p e s a n d t h e i r 9 5 % c o n fi d e n c e
i n t e r v a l s o n a c o m p i l a ti o n o f t h e F 1 - F 5 a n d F 6 - F 10 r e p li c a t e d a t a s e t s B a s e d o n v i s u a l
e x a m i n a ti o n t h e r e d o n o t s e e m t o b e d i f f e r e n c e s i n t h e s l o p e s o f t h e s e r e g r e s s i o n Un e s
f o r t h e c o mp i l e d L R V s a s a f u n c ti o n o f a g i n g w a t e r v o l u m e a t c h a l le n g e . T h e e x t r e m e l y
s m a l l s l o p e o f t h e s e r e g r e s s i o n Hn e s , n e a r z e r o s l o p e , i n d i c a t e t h a t t h e r e d u c ti o n s w e r e
g e n e r a l l y c o n s i s t e n t o v e r t h e i n c r e a s i n g w a t e r v o l u m e c h a l l e n g e s . T h e r e f o r e , t h e l o g , o
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t e d u c t i o i i s c o n s i g t e fl t l y m e t t h e 6 0 l o g j ^ U S E P A a n d N S F - I n t e r n a ti o n a l p e r f o r m a n c e
c ri t e r i o n f o r b a c t e r i a .
F u r t h e r a n a l y s i s , u s i n g 2
- w a y A N O V A (i n G r a p h P a d P ri s m ) d e t e r m i n e d t h e
s o u r c e o f v a ri a ti o n i n t h e L R V d a t a . F o r t h e F 1 - F 5 m o d e l
,
t h e m o d e l n u m b e r a c c o u n t e d
f o r 0 5 0 % o f t h e t o t a l v a ri a ti o n a n d t h e v o l u m e a t c h a l le n g e a c c o u n t e d f o r 9 8% T h e P
v a lu e s o f 0 . 0 8 17 a n d < 0 0 00 1
,
r e s p e c ti v e l y , i n d i c a t e t h a t t h e m o d e l n u m b e r w a s n o t a
s i gm fi c a n t s o u r c e o f v a ri a ti o n , b u t t h e v o l u m e a t c h a l l e n g e w a s . F o r t h e F 6 - F 10 m o d e l ,
t h e m o d e l n u m b e r a c c o u n t e d f o r 0 . 0 2 % o f t h e t o t a l v a ri a ti o n a n d t h e v o lu m e a t
c h a l l e n g e a c c o u n t e d f o r 9 9 8 6% . T h e P v a l u e s o f 0 4 2 6 9 a n d < 0 . 0 0 0 1 , r e s p e c ti v e ly ,
i n d i c a t e t h a t t h e m o d e l n x om b e r w a s n o t a s i g n i fi c a n t s o u r c e o f v a ri a ti o n , b u t t h e v o l u m e
a t c h a ll e n g e w a s
P o li o v i r u s - 1
T h e l o g j Q r e d u c ti o n v a l u e s f o r P o Ho v i r u s
- l o v e r t h e c o u r s e o f t h e c h a ll e n g e s
c o r r e s p o n d i n g t o d i f f e r e n t c u m u l a ti v e v o l u m e s o f a g i n g w a t e r f i l t e r e d , a s w e l l a s t h e
n o n l in e a r r e g r e s s i o n s l o p e s a n d t h e i r 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s f o r e a c h i n d i v i d u a l M o d e l
F L i f e S t r a w a r e s h o w n i n F i g u r e 5 6 . B a s e d o n v i s u a l e x a m i n a ti o n , t h e r e d o n o t s e e m t o
b e di f f e r e n c e s i n t h e s l o p e s o f t h e r e g r e s s i o n l i n e s f o r L R V s a s a f u n c ti o n o f a gi n g w a t e r
v o l u m e a t c h a ll e n g e . W h e n t h e s e L R V s w e r e c o m p a r e d b y r e g r e s s i o n a n a l y s e s (i n
G r a p h P a d P r i s m ) , t h e r e s u l t in g P v a lu e w a s 0 7 03 3 , w h i c h i s g r e a t e r t h a n t h e s t a ti s ti c a ll y
s i g n i fi c a n c e P v a l u e < 0 0 5 , a n d t h e r e f o r e n o t s i g n i fi c a n t H e n c e , t h e n u U h y p o t h e s i s t h a t
t h e s l o p e i s t h e s a m e f o r a ll d a t a s e t s i s n o t r e j e c t e d A l s o , a l l o f t h e 9 5 % c o n fi d e n c e
in t e r v a l s o n t h e r e g r e s s i o n Un e s f o r e a c h m o d e l o v e r l a p . T h e s e r e s v i l t s p r o v i d e f u r t h e r
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e v i d e n c e t h a t t h e r e w e r e n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n l o g ^ o r e d u c t i o n v a l u e s o f P o l i o v i r u s
-
1 a m o n g t h e F s e r i e s m o d e l s t e s t e d
F i g u r e 5 7 s h o w s t h e n o n l in e a r r e g r e s s i o n s l o p e s a n d 95 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l s
o n a c o m p il a t i o n o f t h e F 1 - F 5 a n d F 6 - F 1 0 r e p l i c a t e d a t a s e t s B a s e d o n v i s u a l
e x a m i n a t i o n t h e r e d o n o t s e e m t o b e d i f f e r e n c e s i n t h e s l o p e s o f t h e s e r e g r e s s i o n li n e s
f o r t h e c o m p i l e d L R V s a s a f i i n c t i o n o f a g i n g w a t e r v o l u m e a t c h a ll e n g e . T h e e x t r e m e l y
s m aU s l o p e o f t h e s e r e g r e s s i o n Hn e s , n e a r z e r o , i n d i c a t e t h a t t h e r e d u c t i o n s w e r e
g e n e r a l l y c o n s i s t e n t o v e r t h e i n c r e a s in g w a t e r v o l u m e c h a ll e n g e s W h i le t h e P o Uo v i r u s - 1
L R V s w e r e c o n s i s t e n t , t h e y w e r e f a r b e l o w t h e U S E PA a n d N SF - I n t e r n a t i o n a l 4 0 l o g , o
p e r f o r m a n c e c r i t e r i o n f o r v i r u s e s
F u r t h e r a n a ly s i s , u s i n g 2
- w a y A N O V A (i n G r a p h P a d P r i s m ) d e t e r m i n e d t h e
s o u r c e o f v a r ia t i o n i n t h e L R V d a t a F o r t h e F 1 - F 5 m o d e l
,
t h e m o d e l n u m b e r a c c o u n t e d
f o r 8 . 6% o f t h e t o t a l v a r i a t i o n a n d t h e v o l u m e a t c h a l le n g e 4 4 9% . T h e P v a l u e s o f
0 . 3 7 4 7 a n d 0 0 07 8
,
r e s p e c t i v e l y , i n d i c a t e t h a t t h e m o d e l n u m b e r w a s n o t a s i g n i f i c a n t
s o u r c e o f v a r i a t i o n
,
b u t t h e v o l u m e a t c h a l le n g e w a s s i g n i f i c a n t F o r t h e F 6 - F 10 m o d e l ,
t h e m o d e l n u m b e r a c c o u n t e d f o r 4 6 0 % o f t h e t o t a l v a r i a t i o n a n d t h e v o l u m e a t
c h a ll e n g e 6 8% T h e P v a l u e s o f 0 4 2 87 a n d < 0 0 00 1 , r e s p e c ti v e ly , i n d i c a t e t h a t t h e
m o d e l n u m b e r w a s n o t a s i g n i fi c a n t s o u r c e o f v a r i a ti o n , b u t t h e v o l u m e a t c h a l l e n g e w a s
s i gn i fi c a n t .
C ry p t o sp o ri d i u m p a r v u m
T h e l o g j o r e d u c ti o n v a lu e s o f C . p a r v u m o o c y s t s o v e r t h e c o u r s e o f t h e c h a l le n g e s
c o r r e sp o n d i n g t o d i f f e r e n t c u m u l a ti v e v o l u m e s o f a g i n g w a t e r f i l t e r e d , a s w e ll a s t h e
n o n l in e a r r e g r e s s i o n s l o p e s a n d t h e ir 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s f o r e a c h L i f e St r a w a r e
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s h o w n i n F i g u r e 5 8 . B a s e d o n v i s u a l e x a m i n a ti o n , t h e r e d o n o t s e e m t o b e d i f f e r e n c e s
i n t h e s l o p e s o f t h e r e g r e s s i o n Un e s f o r L R V s a s a f u n c ti o n o f a g i n g w a t e r v o l u m e a t
c h a l l e n g e W h e n t h e s e L R V s w e r e c o m p a r e d b y r e g r e s s i o n a n a l y s e s (i n G r a p h P a d
P ri s m ) , t h e r e s u l t i n g P v a l u e w a s 0 94 6 8 , w h i c h i s g r e a t e r t h a n t h e s t a ti s ti c a Uy
s i g n i fi c a n c e P v a l u e < 0 0 5 , a n d t h e r e f o r e n o t s ig n i fi c a n t H e n c e , t h e n u U h y p o t h e s i s t h a t
t h e s l o p e i s t h e s a m e f o r a l l d a t a s e t s i s n o t r e j e c t e d . A l s o , a ll o f t h e 9 5 % c o n fi d e n c e
i n t e r v a l s o n t h e r e g r e s s i o n l i n e s f o r e a c h m o d e l o v e r l a p T h e s e r e s u l t s p r o v i d e f u r t h e r
e v i d e n c e t h a t t h e r e w e r e n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n l o g , o r e d u c ti o n v a lu e s o f C . p a r v u m
a m o n g t h e F s e ri e s m o d e l s t e s t e d .
F ig v i r e 5 . 9 s h o w s t h e n o n l in e a r r e g r e s s i o n s l o p e s a n d 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s
o n a c o m p i la ti o n o f t h e F 1 - F 5 a n d F 6 - F 10 r e p U c a t e d a t a s e t s . B a s e d o n v i s u a l
e x a m i n a ti o n t h e r e d o n o t s e e m t o b e d i f f e r e n c e s in t h e s l o p e s o f t h e s e r e g r e s s i o n l in e s
f o r t h e c o m p i l e d L R V s a s a f u n c ti o n o f a g i n g w a t e r v o lu m e a t c h a U e n g e T h e e x t r e m e l y
s m a U s l o p e s o f t h e s e r e g r e s s i o n Un e s in d i c a t e t h a t t h e r e d u c ti o n s w e r e g e n e r a Uy
c o n s i s t e n t
,
o v e r t h e c h a U e n g e w a t e r in t e r v a l D e s p i t e t h e i r c o n s i s t e n c y , t h e C p a r v u m
L R V s a r e f a r b e l o w t h e U S E P A a n d N SF - I n t e r n a ti o n a l p e r f o r m a n c e c ri t e ri a f o r
p r o t o z o a n p a r a s i t e s o f 3 0 a n d 3 5 l o g ^ ^ , r e s p e c ti v e ly .
F u r t h e r a n a l y s i s , u s i n g 2
- w a y A N O V A (i n G r a p h P a d P r i s m ) d e t e r m i n e d t h e
s o u r c e o f v a ri a ti o n i n t h e L R V d a t a . F o r t h e F 1 - F 5 m o d e l , t h e m o d e l n u m b e r a c c o u n t e d
f o r 7 6 % o f t h e t o t a l v a r i a ti o n a n d t h e v o l u m e a t c h a U e n g e 8 8 5% T h e P v a lu e s o f
0 . 0 4 5 3 a n d < 0 . 0 0 0 1
,
r e s p e c ti v e ly , i n d i c a t e t h a t t h e s e a r e b o t h s i g n i fi c a n t s o u r c e s o f
v a ri a ti o n F o r t h e F 6 - F 10 m o d e l
,
t h e m o d e l n u m b e r a c c o u n t e d f o r 5 6% o f t h e t o t a l
v a ri a ti o n a n d t h e v o l u m e a t c h a U e n g e 8 4 2 % T h e P v a l u e s o f 0 4 2 09 a n d 0 0 00 1 ,
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r e s p e c ti v e l y , in d i c a t e t h a t t h e m o d e l n u m b e r w a s n o t a s i g n i fi c a n t s o u r c e o f v a r i a ti o n ,
b u t t h e v o lu m e a t c h a ll e n g e w a s s i g n i fi c a n t .
G i a r d i a la m bl i a
T h e l o g j Q r e d u c ti o n v a lu e s o f G i a r d ia l a m h l i a c y s t s o v e r t h e c o u r s e o f t h e
c h a l l e n g e s c o r r e s p o n d i n g t o d i f f e r e n t c u m u l a ti v e v o lu m e s o f a gi n g w a t e r f i l t e r e d , a s w e l l
a s t h e n o n li n e a r r e g r e s s i o n s l o p e s a n d 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l s f o r e a c h i n d iv i d u a l
M o d e l F L i f e S t r a w a r e s h o w n i n F i g u r e 5 1 0 . B a s e d o n v i s u a l e x am i n a ti o n , t h e r e d o n o t
s e e m t o b e d i f f e r e n c e s i n t h e s l o p e s o f t h e r e g r e s s i o n Un e s f o r L R V s a s a f u n c ti o n o f
a g i n g w a t e r v o l u m e a t c h a l le n g e Wh e n t h e s e L R V s w e r e c o m p a r e d b y r e g r e s s i o n
a n a l y s e s (i n G r a p h P a d P r i s m ) , t h e r e s u l t i n g P v a l u e w a s 0 87 30 , w h i c h i s g r e a t e r t h a n t h e
s t a ti s ti c a l l y s i g n i fi c a n c e P v a l u e < 0 0 5 , a n d t h e r e f o r e n o t s i g n i fi c a n t . H e n c e , t h e n u U
h y p o t h e s i s t h a t t h e s l o p e i s t h e s a m e f o r a l l d a t a s e t s i s n o t r e j e c t e d A l s o , a U o f t h e 9 5%
c o n fi d e n c e in t e r v a l s o n t h e r e g r e s s i o n Hn e s f o r e a c h m o d e l o v e r l a p . T h e s e r e s u l t s
p r o v i d e f u r t h e r e v i d e n c e t h a t t h e r e w e r e n o s ig n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n l o g , g r e d u c ti o n
v a l u e s o f G . la m b li a a m o n g t h e F s e ri e s m o d e l s t e s t e d .
F i g u r e 5 1 1 s h o w s t h e n o n l i n e a r r e g r e s s i o n s l o p e s a n d 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l s
o n a c o m p i la ti o n o f t h e F 1
- F 5 a n d F 6 - F 1 0 r e p h c a t e d a t a s e t s . B a s e d o n v i s u a l
e x a m i n a ti o n t h e r e d o n o t s e e m t o b e d i f f e r e n c e s i n t h e s l o p e s o f t h e s e r e g r e s s i o n Hn e s
f o r t h e c o m p i l e d L R V s a s a f u n c ti o n o f a g i n g w a t e r v o lu m e a t c h a l le n g e T h e e x t r e m e l y
s m a l l s l o p e o f t h e s e r e g r e s s i o n Un e s , n e a r z e r o , i n d i c a t e t h a t t h e r e d u c ti o n s w e r e
g e n e r a ll y c o n s i s t e n t o v e r t h e c h a l l e n g e s H o w e v e r , d e s pi t e t h e i r c o n si s t e n c y , t h e G i a r d i a
la m b li a L R V s f a r b e lo w t h e U S E PA a n d N SF - I n t e r n a ti o n a l p e r f o r m a n c e c ri t e ri a f o r
p r o t o z o a n p a r a s i t e s o f 3 . 0 a n d 3 . 5 l o g , o , r e s p e c ti v e l y .
1 0 2
F u r t h e r a n a l y s i s , u s i n g 2 - w a y A N O V A (i n G r a p h P a d P r i s m ) d e t e r m i n e d t h e
s o u r c e o f v a r i a t i o n i n t h e L R V d a t a . F o r t h e F 1 - F 5 m o d e l
,
t h e m o d e l n u m b e r a c c o u n t e d
f o r 4 7% o f t h e t o t a l v a r i a t i o n a n d t h e v o l u m e a t c h a ll e n g e 6 8 . 7 % . T h e P v a l u e s o f
0 8 3 70 a n d 0 . 0 0 6 1 , r e s p e c t iv e ly , i n d i c a t e t h a t t h e m o d e l n u m b e r w a s n o t a s i g n i fi c a n t
s o v i r c e o f v a r i a t i o n , b u t t h e v o l u m e a t c h a l l e n g e w a s s i g n i fi c a n t . F o r t h e F 6 - F 10 m o d e l ,
t h e m o d e l n u m b e r a c c o u n t e d f o r 1 9 . 1% o f t h e t o t a l v a r i a t i o n a n d t h e v o l u m e a t
c h a l le n g e 2 9 9 % T h e P v a l u e s o f 0 . 5 8 4 6 a n d 0 . 1 5 78 , r e s p e c ti v e l y , in d i c a t e t h a t t h e s e
v a r i a b l e s w e r e n o t s i g n i fi c a n t s o u r c e s o f v a r i a ti o n
5 . 2 . 3 . 4 . S u m m a r y
V i s u a l i n s p e c ti o n o f t h e g r a p h s f o r L R V s a t c h a l le n g e s a f t e r d i f f e r e n t c u m u l a ti v e
v o lu m e s o f a g i n g w a t e r t o t h e d e s i g n v o l u m e o f 7 0 0 l i t e r s a n d e x a m i n a ti o n o f n u m e r i c a l
r e s u l t s f o r L R V s i n di c a t e t h a t t h e F S e r i e s l o g ^ Q r e d u c ti o n s o f S . tj p hi m u r i u m c o n s i s t e n ti y
a c h i e v e d t h e U S E P A a n d N SF - I n t e r n a ti o n a l p e r f o r m a n c e c r i t e r i o n f o r b a c t e r ia o f 6
l o g i o
V i s u a l i n s p e c ti o n o f t h e g r a p h s f o r L R V s a t c h a l l e n g e s a f t e r d i f f e r e n t c u m u l a ti v e
v o l u m e s o f a g i n g w a t e r t o t h e d e s i g n v o l u m e o f 7 0 0 l i t e r s a n d e x a m i n a ti o n o f n u m e r i c a l
r e s u l t s f o r L R V s i n di c a t e t h a t t h e F S e r i e s l o g j o r e d u c ti o n s o f P o Uo v i r u s - 1 d id n o t m e e t
t h e U S E PA a n d N SF - I n t e r n a ti o n a l p e r f o r m a n c e c r i t e r i o n f o r v i r u s e s o f 4 . 0 l o g j Q T h e F
S e r i e s L i f e St r a w s a c h i e v e d l o g , o r e d u c ti o n s r a n g i n g f r o m 0 6 0 - 2 . 2 0 , i n d i c a ti n g t h a t
t h e r e w a s s o m e i n a c ti v a t i n g a b i l it y a g a in s t P o Uo v i r u s - 1 , b u t n o t t o t h e r e q u i r e d l e v e l s e t
b y c e r ti fi c a ti o n e n ti ti e s Hk e U S E PA o r N S F - I n t e r n a ti o n a l
V i s u a l i n s p e c ti o n o f t h e g r a p h s f o r L R V s a t c h a l le n g e s a f t e r d i f f e r e n t c u m v i l a ti v e
v o lu m e s o f a g i n g w a t e r t o t h e d e s i g n v o l u m e o f 7 0 0 l i t e r s a n d e x a m i n a ti o n o f n u m e r i c a l
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r e s u l t s f o r L R V s i n d i c a t e t h a t t h e r e w a s n o a p p r e c i a b l e r e d u c ti o n o r t r e n d i n r e d u c ti o n
o f C . p a r v u m o o c y s t s a n d G . l a m b li a c y s t s d u e t o p h y s i c a l r e m o v a l b y t h e F Se r i e s m o d e l s
o f L i f e S t r a w s t e s t e d T h e h i g h e s t l o g i g r e d u c ti o n s o f C . p a r v um o o c y s t s a n d G . l a m hli a
c y s t s w e r e 0 . 2 5 (4 3% ) a n d 0 . 7 4 (82 % ), r e s p e c ti v e l y , w h i c h a r e w e ll b e l o w t h e U S E PA
a n d N SF - I n t e r n a ti o n a l p e r f o r m a n c e c r i t e r i a f o r p r o t o z o a n p a r a s i t e s o f 3 0 (9 9 9 %) a n d
3 . 5 (9 9 . 9 5 % ) l o g i o , r e s p e c ti v e l y .
5 . 2 . 4 . R e s u l t s b y w a t e r t y p e
T o d e t e r m i n e i f t h e r e w a s a n y d i f f e r e n c e i n m i c r o b i a l r e d u c ti o n b a s e d o n w a t e r
t y p e , c o m p a r i s o n s w e r e m a d e b e t w e e n r e p l i c a t e m o d e l s t h a t w e r e t e s t e d w i t h d i f f e r e n t
w a t e r t y p e s . Wi t h in t h e L S e r i e s , L I , L 2 a n d L I O w e r e r e p l i c a t e m o d e l s t h a t w e r e
c h a ll e n g e d w i t h b o t h k i n d s o f t e s t w a t e r L 3 - L 5 a n d F 6 - F 10 w e r e a l s o r e p l ic a t e m o d e l s
t h a t w e r e c h a l l e n g e d w i t h b o t h k i n d s o f t e s t w a t e r F i g u r e 5 1 3 s h o w s t h e C . p a r v u m l o g ^ g
r e d u c ti o n v a l u e s f o r L I a n d L 2 c o m b i n e d a n d L I O o v e r t h e c o u r s e o f t h e c h a l le n g e , a s
w e l l a s t h e n o n l in e a r r e g r e s s i o n s l o p e li n e w i t h t h e 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l B a s e d o n
v i s u a l e x a m i n a ti o n
,
t h e r e d o n o t s e e m t o b e d i f f e r e n c e s i n t h e L R V s a s a f u n c ti o n o f
a g i n g w a t e r v o lu m e a t c h a l l e n g e d u e t o t h e o v e r l a p o f t h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l s T h e y -
in t e r c e p t a n d s l o p e o f t h e b e s t fi t l in e s f o r L I , L 2 c o m b i n e d a n d L I O w e r e 0 0 43 8 9 ,
0 . 0 0 0 07 2 62 a n d 0 09 162
,
0 0 0 0 14 37
,
r e s p e c ti v e l y A s e v i d e n c e d b y t h e c l o s e n e s s o f t h e
y
- i n t e r c e p t v a l u e s , t h e r e w a s o v e r l a p o f t h e c o n fi d e n c e in t e r v a l s a s s o c i a t e d w i t h t h e m .
T h e s l o p e s o f t h e b e s t fi t r e g r e s s i o n l i n e s w e r e e x t r e m e l y s m a l l , n e a r z e r o , in d i c a t i n g t h e
l e v e l o f r e d u c ti o n w a s c o n s t a n t o v e r t h e c h a l l e n g e v o l u m e W h e n t h e s l o p e s o f t h e
r e g r e s s i o n l i n e s w e r e c o m p a r e d (in G r a p h P a d P r i s m ) , t h e r e s u l t i n g P v a lu e i s 0 . 8 7 9 6
w h i c h w a s g r e a t e r t h a n t h e s t a ti s ti c a l ly s i g n i fi c a n c e P v a lu e < 0 . 0 5 a n d t h e r e f o r e n o t
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s i g n i f i c a n t . H e n c e , t h e n u ll h y p o t h e s i s t h a t t h e s l o p e i s t h e s a m e f o r a l l d a t a s e t s i s n o t
r e j e c t e d . T h e s e r e s u l t s a l o n g w i t h v i s u a l i n s p e c t i o n p r o v i d e f u r t h e r e v i d e n c e t h a t t h e r e
w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n l o g ^ g r e d u c t i o n v a l u e s f o r C p a r v u m b e t w e e n L I , L 2 a n d
L I O t h a t w e r e c h a l l e n g e d w i t h d i f f e r e n t w a t e r t y p e s B e c a u s e o f t h e Um i t e d d a t a s e t ,
f u r t h e r s t a t i s t i c a l a n a l y s i s c o u l d n o t b e d o n e
F i g u r e 5 1 3 : C . p a r v u m L R V s f o r M o d e l s L 1 - L 2 C o m b i n e d a n d L I O O v e r 7 00L
L 1
,
L 2 v . L 1 0
— L 1 - L 2
— L 1 0
2 0 0 4 0 0 6 0 0
V o l u m e a t C h a l le n g e ( L )
8 0 0
y
- i n t e r c e p t (9 S% C I ) s l o p e (Q S% r l )
L I
,
L 2 0 04 3 8 9 (0 . 0 0 3 02 9 - 0 0 8 4 74 ) 7 2 62 e
- 5
( - 2 0 2 9 e
" ^
- 0 . 0 0 0 16 5 5 )
L I O 0 0 9 1 62 (0 0 17 7 1 - 0 1 6 5 5) 0 0 0 0 1 43 7 (- 2 4 3 6 e
" ^
- 0 . 0 0 0 3 1 1 8
F i g u r e 5 1 4 s h o w s t h e C p a r v u m l o g n , r e d u c t i o n v a l u e s f o r L 3 - L 5 (d e c h l o r i n a t e d
t a p w a t e r ) a n d F 6 - F 1 0 (d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r w i t h t h e a d d i t i o n o f 1% p a s t e u r iz e d
s e t t l e d s e w a g e ) o v e r t h e c o u r s e o f t h e c h a ll e n g e , a s w e ll a s t h e n o n l i n e a r r e g r e s s i o n s l o p e
l i n e w i t h t h e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l B a s e d o n v i s u a l e x a m i n a ti o n
,
t h e r e d o n o t s e e m
t o b e d i f f e r e n c e s i n t h e L R V s a s a f u n c ti o n o f a g i n g w a t e r v o lu m e a t c h a l le n g e d u e t o t h e
o v e r l a p o f t h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l s T h e y
- i n t e t c e p t a n d s l o p e o f t h e b e s t fi t l in e s f o r
1 0 5
L 3 - L 5 c o m b in e d a n d F 6 - F 10 c o m b i n e d w e r e 0 0 15 70 , 0 . 0 0 0 05 89 7 a n d - 0 0 3 43 9 ,
0 . 0 0 03 3 78
,
r e s p e c ti v e l y . A s e v i d e n c e d b y t h e c l o s e n e s s o f t h e y
- i n t e r c e p t v a l u e s , t h e r e
w a s o v e r l a p o f t h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l s a s s o c i a t e d w i t h t h e m T h e s l o p e s o f t h e b e s t fi t
Un e s w e r e e x t r e m e l y s m a ll a n d c r o s s e d t h e n u U , i n d i c a t i n g t h e l e v e l o f r e d u c ti o n w a s
c o n s t a n t a n d n e g li g ib l e o v e r t h e c h a ll e n g e v o l u m e . H o w e v e r , w h e n t h e s l o p e s o f t h e
r e g r e s s i o n li n e s w e r e c o m p a r e d (in G r a p h P a d P r i s m ) , t h e r e s u l ti n g P v a l u e w a s 0 . 0 1 7 2 ,
w h i c h w a s s m a l l e r t h a n t h e s t a ti s ti c a l l y s i g n i fi c a n t P v a l u e < 0 . 0 5 a n d t h e r e f o r e w a s
s i g n i fi c a n t H e n c e , t h e n u U h y p o t h e s i s t h a t t h e s l o p e w a s t h e s a m e f o r a ll d a t a s e t s w a s
r e j e c t e d .
A 2 - w a y A N O V A (i n G r a p h P a d P r i s m ) d e t e r m i n e d t h a t t h e t y p e o f w a t e r
a c c o u n t e d f o r 8 7% o f t h e t o t a l v a r i a ti o n in r e d u c ti o n . T h i s s h o w s t h a t t h e r e w a s
m in i m a l d i f f e r e n c e i n r e d u c ti o n s o f C p a r v u m b e t w e e n L 3 - L 5 a n d F 6
- F 10 b a s e d o n
d i f f e r e n t w a t e r t y p e s W h i l e t h e r e d i d s e e m t o b e a sm a l l a m o u n t o f v a r i a ti o n w i t h
d i f f e r e n c e i n w a t e r t y p e , t h i s d i f f e r e n c e w a s n e g l i g i b l e c o n s i d e r i n g t h a t t h e o v e r a l l l o g , Q
r e d u c ti o n w a s f a r b e l o w t h e a c c e p t a b l e s t a n d a r d f o r p r o t o z o a n p a r a s i t e r e m o v a l o f 3 t o
3 . 5 l o g i o -
1 0 6
F i g u t e 5 1 4 : C . p a r v u m L R V s f o r M o d e l s L 3 - L 5 C o m b i n e d a n d F 6 - F 10 C o m b i n e d O v e r
7 0 0 L
0 . 4 n
L 3 - L 5 V . F 6 - F 1 0 C o m p i le d
— „ - - p » - 2 oo 4 00 60 0
V o l u m e a t C h a l le n g e ( L )
— L3 - L 5
— F 6 - F 1 0
8 0 0
y
- i n t p f r p p r (9 5 % C T) ■^ o p e (9 5% O )
L 3 - L 5 0 . 0 1 5 7 0 (- 0 . 0 4 93 4 - 0 . 0 8 0 7 4 ) 5 . 8 9 7 e
" ^
(8 . 8 9 4 e
- ^
- 0 . 0 0 02 0 6 9 )
F 6 - F 1 0 - 0 0 3 4 39 ( - 0 0 97 4 - 0 . 0 2 1 9 6 ) 0 00 0 3 37 8 (0 . 0 0 0 2 0 9 6 - 0 0 0 04 6 5 9 )
5 . 2 . 5 . R e s u l t s b y m i c r o b e ty p e
O v e r d i e p r o g r e s s i o n o f t e s ti n g L i f e S t r a w m o d e l s , S . typ h i m u r i u m w a s c o n s i s t e n d y
r e m o v e d a t m u c h h i g h e r l e v e l s t h a n t h e o t h e r m i c r o b e s T h e a v e r a g e r e d u c ti o n f o r a U
m o d e l s t e s t e d o v e r 7 0 0 L r a n g e d f r o m a l o g , o r e d u c ti o n o f > 3 0
- > 6 . 7
,
w i t h o v e r 8 0% o f
t h e t o t a l L R V d a t a p o i n t s b e i n g > 6 0 P o Ho v i r u s - l w a s r e d u c e d n e x t b e s t a t 0 6 t o 2 2
l o g j o , f o l lo w e d b y G . la m hl i a a n d C . p a r v u m , w h i c h w e r e r e d u c e d c o n s i s t e n d y b y < 1 0
l o g j Q . I n g e n e r a l , l o g ^ m i c r o b e r e d u c ti o n s w e r e c o n s i s t e n t o v e r t h e 7 0 0 L o f w a t e r
f il t r a ti o n b y a U m o d e l s o f L i f e S t r a w s t e s t e d
5 . 2 . 6 . R e s u l t s b y v o l u m e a g e d
L o g j o r e d u c ti o n s o f J . typ h im u r iu m , P o l i o v i r u s - 1 , C . p a r v u m a n d G . l a m bli a v j e t c n o t
c o r r e l a t e d w it h t h e v o l u m e p a s s e d t h r o u g h t h e L i f e S t r a w s . T h i s i s e v i d e n c e d b y t h e
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s m a l l m a g n i t u d e , a n d n e a r ly h o ri z o n t a l o r z e r o v a l u e o f t h e s l o p e s o f t h e b e s t fi t
r e g r e s s i o n li n e s . F i g u r e 5 1 2 s h o w s t h e c o m p i l e d S . tj p h im u r i u m , P o l i o v i r u s - 1 , C . p a r v u m
a n d G . la m b li a L R V s o f r e p li c a t e L i f e S t r a w m o d e l s o v e r t im e D u e t o t h e s m a l l s a m p l e
s iz e a n d t h e v a r i a ti o n i n L R V s w i t h i n t h e s e
,
t h e r e i s m u c h o v e r l a p o f m e a n s a n d s t a n d a r d
d e v i a ti o n s o v e r v o l u m e a g e d .
6 . D i s c u s s i o n
T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o t e s t a p r o g r e s s i o n o f L i f e St r a w m o d e l s t o
o p t i m i z e p e r f o r m a n c e f o r : (1 ) r e d u c ti o n o f b a c t e ri a , v i r u s e s , a n d p r o t o z o a n p a r a s i t e s i n
w a t e r s o f d i f f e r e n t q u a l i ti e s , (2 ) f i l t r a ti o n o f 7 0 0 l it e r s o f t e s t w a t e r a t r e a l is ti c p r e s s u r e
a n d a f l o w r a t e o f 1 5 0 m l / m i n , (3 ) n o c o n t ri b u ti o n o f i o d i n e o r i o d i d e t o fi l t e r e d w a t e r ,
a n d (4 ) n o c o n t ri b u ti o n o f s i lv e r t o f i l t e r e d w a t e r a b o v e t h e c o n c e n t r a ti o n s p e c i fi e d b y
t h e WH O G u i d e l in e s f o r D r i n k i n g - w a t e r Q u a l i t y . I n o r d e r t o d e t e r m in e i f t h e s e c ri t e ri a
w e r e m e t
,
c a n d i d a t e L i f e S t r a w m o d e l s w e r e a g e d w i t h 7 00 L o f t e s t w a t e r u s in g t w o
d i f f e r e n t w a t e r q u a li ti e s , d e c h l o r in a t e d t a p w a t e r a n d d e c h l o ri n a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g
1 % p a s t e u r i z e d s e t d e d s e w a g e , a n d a t s p e c i fi e d a g i n g w a t e r v o l u m e i n t e r v a l s , t h e
c a n d i d a t e L i f e St r a w m o d e l s w e r e c h a l le n g e d w i t h k n o w n c o n c e n t r a ti o n s o f b o t h
in d i c a t o r a n d p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s i n d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r a n d d e c h l o r i n a t e d
t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1% p a s t e u ri z e d s e t ti e d s e w a g e I n r e g a r d s t o t h e m i c r o b i a l
r e d u c ti o n p e r f o r m a n c e c ri t e r i a , t h e f o c u s o f t h i s r e p o r t i s o n t h e r e d u c ti o n s o f t h e
p a t h o g e n s , S . typ h im u ri u m , P o Ho v i r u s - l , C . p a r v u m o o c y s t s a n d G . la m h li a c y s t s .
A l t h o u g h t h i s o v e r a l l p u r p o s e a n d a p p r o a c h r e m a i n e d u n c h a n g e d t h r o u g h t h e
s t u d y , t h e r e w a s s o m e v a r i a b i l it y i n e x p e r im e n t a l d e s i g n o v e r t i m e i n r e g a r d s t o t h e t e s t
m i c r o b e s c h a l le n g e d f o r t h e d i f f e r e n t s e r i e s o f L i f e St r a w s . B e c a u s e i n d i c a t o r
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m i c r o o r g a n i s m s a r e g e n e r a l l y e a s i e r , q u i c k e r a n d c h e a p e r t o u t i li z e i n t h e la b o r a t o r y
s e t t in g , t h e y w e r e u s e d m o r e o f t e n t o e s t a b l i s h a n d v e r i f y t h e L i f e S t r a w t e s t i n g
p r o c e d u r e s a n d t o d e t e r m i n e i n i t i a l m i c r o b i a l r e d u c ti o n e f fi c a c y b y t h e L i f e St r a w s . O n c e
t h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n w a s e s t a b l i s h e d a n d o p t i m i z e d u s i n g i n d i c a t o r m i c r o b e s a n d
i n i ti a l r e li a b l e a n d e f f e c ti v e p e r f o r m a n c e r e s x o l t s f o r t h e s e m i c r o b e s w e r e o b t a i n e d ,
p a t h o g e n s w e r e a d d e d t o t h e c h a l l e n g e w a t e r a p p li e d t o t h e L i f e S t r a w s . A s t h i s w o r k
d e a l t w i t h t e s t i n g a p r o g r e s s i o n o f L i f e S t r a w m o d e l s b a s e d o n o u r i n i ti a l l a b o r a t o r y
r e s u l t s f o r t h e i r p e r f o r m a n c e e f f e c ti v e n e s s , t h i s e x p e r i m e n t a l d e s i g n w a s d e e m e d
a c c e p t a b l e T h e r e f o r e , f o r c e r t a i n m o d e l s o f L i f e St r a w s t e s t e d , i t i s p o s s i b l e t h a t h i g h
m i c r o b i a l r e d u c ti o n s w o u ld h a v e b e e n a c h i e v e d f o r m o r e o f t h e p a t h o g e n i c t e s t
m i c r o b e s
,
a s w a s f o u n d f o r t h e i n d i c a t o r m i c r o o r g a n i s m s t e s t e d .
O n e o f t h e p e r f o r m a n c e o p t i m i z a ti o n c ri t e r i a f o r t h e L i f e St r a w w a s t h e a b i li t y t o
fi l t e r 7 0 0 L o f t e s t w a t e r a t a r e a l is ti c p r e s s u r e a n d fl o w r a t e o f 1 5 0 m L / m i n . T h e i n i ti a l
s e ri e s (N V O a n d Y A O ) a n d t h e C s e r i e s d i d n o t a c h i e v e t h i s g o a l . H o w e v e r , t h e L a n d
F s e ri e s m o d e l s w e r e a b l e t o a c h i e v e t h i s t a r g e t v o l u m e w i t h o u t b e c o m i n g a p p r e c i a b l y
c l o g g e d . T h e r e f o r e , i t c a n b e c o n c lu d e d t h a t w h e n d e c h l o ri n a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g
1% p a s t e i o ri z e d s e t ti e d s e w a g e w a s u s e d a s t h e t e s t w a t e r , t h e L i f e St r a w w a s a b l e t o fi l t e r
7 0 0 L o f w a t e r a t r e a U s ti c p r e s s u r e a n d fl o w r a t e s
A f u r t h e r p e r f o r m a n c e c ri t e ri o n f o r t h e L i f e S t r a w s w a s t h e e x t e n t t o w h i c h t h e y
c o n t r i b u t e d u n d e s i r a b l e c h e m i c a l s w i t h i n t h e d e v i c e t o t h e t r e a t e d fi l t r a t e w a t e r M o r e
s p e c i fi c a ll y , t h e g o a l w a s t o t e s t f o r t h e p r e s e n c e a n d c o n c e n t r a ti o n s o f i o d i n e a n d s i lv e r
i n L i f e S t r aw e f fl u e n t w a t e r s
,
i n a n e f f o r t t o e n s u r e t h a t t h e s e c h e m i c a l s w e r e n o t p r e s e n t
a t c o n c e n t r a ti o n s t h a t c o u l d p o s e a ri s k t o h u m a n h e a l t h f r o m c o n s u m p ti o n o f t h e
t r e a t e d w a t e r
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I o d i n e w a s n o t d e t e c t a b le a t a ll (b e l o w t h e m e t h o d d e t e c ti o n l i m i t o f 0 2 m g / L )
o r o n l y r a r e ly p r e s e n t a t v e r y l o w c o n c e n t r a ti o n s b e t w e e n 0 2 a n d L 6 m g / L in t r e a t e d
e f fl u e n t s c o l l e c t e d p e ri o d i c a ll y o v e r t h e in t e n d e d 7 0 0 L v o lu m e H f e t i m e o f t h e s e
L i f e St r a w m o d e l s T h r o u g h t h e c o u r s e o f L i f e S t r a w t e s ti n g , t h e h i g h e s t e f fl u e n t i o d i n e
l e v e l w a s 1 6 m g / L T h e a m o u n t o f i o d i n e f r o m d ri n k in g w a t e r e x p o s i o r e a t t h i s l e v e l ,
w i t h c o n s u m p ti o n o f t w o l i t e r s p e r d a y , w o u l d a m o u n t t o o n l y 3 2 m g i o d i n e p e r d a y ,
w h i c h i s a v e r y s m a l l p e r c e n t a g e o f t h e 8 0 - 1 5 0 m g / d a y d i e t a r y r e q u i r e m e n t I o d i n e i s
a n e s s e n ti a l e l e m e n t f o r t h e s y n t h e s i s o f t h y r o i d h o r m o n e s , a n d i n m a n y p a r t s o f t h e
w o r l d
,
t h e r e a r e d i e t a r y d e fi c i e n c i e s i n i o d i n e T h e r e f o r e , t h e o c c a s i o n a l l o w i o d i n e l e v e l s
o b s e r v e d i n L i f e St r a w e f fl u e n t s d o n o t c o n s ti t u t e a h e a l t h r i s k f r o m t h e t r e a t e d w a t e r .
S i lv e r w a s p r e s e n t i n L i f e St r a w e f fl u e n t w a t e r s a t c o n c e n t r a ti o n s r a n g i n g f r o m
B M D L (5 p pm ) t o h i g h (u p t o 2 00 p p t n ) in e f fl u e n t s c o l l e c t e d o v e r t h e i n t e n d e d 7 0 0 L
w a t e r v o lu m e H f e t i m e o f t h e d e v i c e T h e a v e r a g e m e a s u r a b l e e f fl u e n t s i lv e r
c o n c e n t r a ti o n s o f t h e s e L i f e St r a w m o d e l s o v e r t h e c o i r t s e o f d e v i c e u s e t o t h e i n t e n d e d
m a x i m u m v o l u m e o f 7 00 l i t e r s a r e b e l o w t h e WH O gu i d e l i n e v a l u e a n d t h e U S E PA
M C L o f 1 00 p p b T h e r e f o r e , t h e o c c a s i o n a l h i g h e r s i lv e r l e v e l s o f 1 0 0 t o 2 0 0 p p b
s o m e t im e s o b s e r v e d i n t h e s e e f fl u e n t s d o n o t c o n s ti t u t e a h e a l t h ri s k f r o m t h e t r e a t e d
w a t e r . A d v e r s e h e a l t h e f f e c t s f r o m s i lv e r r e q u i r e l o n g
- t e r m (d e c a d e s o f ) e x p o s u r e t o
s i lv e r l e v e l s f a r h i g h e r t h a n t h o s e d e t e c t e d i n t h e e f fl u e n t s p r o d u c e d b y t h e L i f e St r a w
m o d e l s t e s t e d i n t h i s s t u d y .
T h e b a c t e ri u m , S . typ h i m u ri u m w a s s e e d e d i n t o c h a l le n g e w a t e r s o n l y i n t h e fi n a l
s e ri e s (F ) o f L i f e S t r a w s t e s t e d A v e r a g e l o g ^ , r e d u c ti o n s b y t h e t w o L i f e St r a w m o d e l s i n
t h e F s e ri e s w e r e a b o v e 6 0
,
in d i c a t in g t h a t t h e s e m o d e l s m e e t t h e 6 l o g j g p e r f o r m a n c e
c r i t e ri o n f o r b a c t e r i a s e t b y t h e U S E PA a n d N SF - I n t e r n a ti o n a l f o l l o w i n g p a s s a g e o f
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T OO L o f a g in g w a t e r T h e s e r e d u c t i o n s w e r e c o n s i s t e n t o v e r t h e c o u r s e o f d e v i c e u s e ,
w i t h m a n y o f t h e i n d i v i d u a l c h a ll e n g e l o g , o r e d u c t i o n s r e s u l t i n g i n
"
g r e a t e r t h a n
"
v a l u e s
,
i n d i c a t i n g t h a t t h e d e t e c t i o n Um i t o f t h e a s s a y w a s r e a c h e d . T h e r e f o r e , i t i s p o s s i b l e t h a t
h i g h e r S a l m o n e l la r e d u c t i o n s w o u l d b e a c h i e v e d w i t h a n i n c r e a s e d i n f l u e n t c o n c e n t r a t io n
o f t h e b a c t e r ia . T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e c o m p o n e n t s i n t h e F s e r i e s m o d e l s o f
L i f e S t r a w s m a k e p o s s i b l e s ig n i fi c a n t r e d u c t i o n s o f p a t h o g e n i c e n t e r i c b a c t e ri a Uk e
S a lm o n e ll a .
T h e e n t e r i c v i r u s
,
P o Uo v t r u s - l
,
w a s s e e d e d i n t o c h a l l e n g e w a t e r s o n l y i n t h e fi n a l
s e ri e s (F ) o f L i f e S t r a w s t e s t e d A v e r a g e l o g , o r e d u c t i o n s b y t h e t w o L i f e S t r a w m o d e l s i n
t h e F s e ri e s o v e r 7 0 0 L w e r e 1 . 1 a n d 1 . 4
,
r e s p e c ti v e ly A l t h o u g h s o m e P o Uo v ir u s
r e d u c ti o n i s e n c o u r a g i n g , t h i s m a g n i t u d e o f r e d u c ti o n d o e s n o t m e e t t h e 4 l o g j ^
p e r f o r m a n c e c ri t e ri o n f o r v i t u s e s s e t b y t h e U S E P A a n d N SF - I n t e m a ti o n a l . B a s e d o n
v i s u a l i n s p e c ti o n o f l o g j g r e d u c ti o n s o v e r t i m e (w i t h i n c r e a s e d v o l u m e o f a g i n g w a t e r
p r o c e s s e d ) , t h e r e a p p e a r e d t o b e Ut ti e t o n o d e c r e a s e i n t h e e x t e n t o f v i r u s r e d u c ti o n
w i t h i n c r e a s e d v o lu m e o f w a t e r t r e a t e d L o g j Q v i r u s r e d u c ti o n s o v e r i n c r e a s i n g a g i n g
w a t e r v o l u m e w e r e n o t s i g n i fi c a n ti y d i f f e r e n t .
T h e p r o t o z o a n p a r a s i t e s , C . p a r v u m a n d G . la m b li a , w e r e u s e d t h r o u g h o u t t h e
c o u r s e o f s t u d y a s r e p r e s e n t a ti v e p r o t o z o a n p a r a s i t e s i n o r d e r t o t e s t t h e a b il it y o f t h e
L i f e S t r a w t o r e d u c e t h i s c l a s s o f w a t e r b o r n e p a t h o g e n s T h e o v e r a l l c o n c l u s i o n b a s e d o n
t h e r e s u l t s f o r t h e p r o g r e s s i o n o f p e r f o r m a n c e t e s t i n g w a s t h a t t h e L i f e St r a w m o d e l s
a c h i e v e d m i n im a l i f a n y r e d u c ti o n o f C . p a r v u m o o c y s t s a n d G . la m h li a c y s t s L o g j Q
r e d u c ti o n s w e r e w e l l b e l o w t h e U S E PA a n d N SF - I n t e r n a ti o n a l p e r f o r m a n c e c ri t e ri a f o r
p r o t o z o a n p a r a s i t e s o f 3 0 o r 3 5 l o g ^ o , r e s p e c ti v e l y . B a s e d o n v i s u a l
i n s p e c ti o n o f o v e r a ll
C . p a r v u m o o c y s t l o g j o r e d u c ti o n v a l u e s w i t h i n c r e a s i n g a g i n g w a t e r v o l u m e , t h e r e s e e
m e d
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t o b e a s l ig h t i n c r e a s e i n r e d u c ti o n a t t h e 7 0 0 L c h a ll e n g e , i n c o m p a ri s o n t o t h e r e d u c ti o n
l e v e l s o b s e r v e d a t 1 0 a n d 30 0 L . T h e 9 5% c o n fi d e n c e in t e r v a l s o n t h e c o m p il e d a v e r a g e
l o g , o r e d u c ti o n s o f r e p l i c a t e m o d e l s o v e r 7 0 0 L o f a g i n g w a t e r c r o s s t h e n u U , in d i c a ti n g
t h a t t h e s m a ll r e d u c ti o n s o b s e r v e d a r e n e g l ig i b l e O v e r a l l , C . p a r v u m o o c y s t r e d u c ti o n s
n e v e r r e a c h e d 5 0% o r 0 3 l o g ^ g ? w h i c h i s m o r e t h a n 1 0 - f o l d l o w e r t h a n t h e U S E P A
p e r f o r m a n c e t a r g e t o f 3 l o g i Q . I n g e n e r a l , G . l a m bl i a c y s t r e d u c ti o n s w e r e s i g n i fi c a n ti y
h i g h e r t h a n t h o s e f o r C . p a r v u m o o c y s t s , w i t h a n a v e r a g e l o g , o r e d u c ti o n o f a b o u t 0 . 2 5
(9 5% C I : 0 2 1 - 0 2 9 ) o r 4 4 % T h i s l e v e l o f G . l a m bl ia c y s t r e d u c ti o n w a s c o n s i s t e n t o v e r
ti m e a n d w i t h i n c r e a s i n g fi l t r a ti o n v o l u m e . A g a i n , o v e r a l l , G . l a m b li a c y s t r e d u c ti o n s
r a r e l y r e a c h e d o r e x c e e d e d 50 % o r 0 . 3 l o g , o , w h i c h i s m o r e t h a n 1 0
- f o l d l o w e r t h a n t h e
U S E P A p e r f o r m a n c e t a r g e t o f 3 l o g j o
W i t h o u t s p e c i fi c p e r f o r m a n c e t e s t i n g o n i n d i v i d u a l L i f e St r a w c o m p o n e n t s , i t i s
i m p o s s i b l e t o s a y w i t h c e r t a i n t y w h i c h s p e c i fi c m e t h o d s o r f u n c ti o n a l c o m p o n e n t s o f t h e
L i f e S t r a w w e r e r e s p o n s i b l e f o r i n a c ti v a ti o n a n d / o r r e m o v a l o f t h e t e s t m i c r o b e s .
H o w e v e r
,
t a k in g i n t o c o n s i d e r a ti o n t h e r e s u l t s o f p r e v i o u s s t u d i e s i n t h e l i t e r a t u r e ,
c e r t a i n c o n c l u s i o n s c a n b e a t l e a s t p r o v i s i o n a ll y d r a w n .
T h e f u r s t m e t h o d o f w a t e r t r e a tm e n t t h a t t h e m i c r o b e s c a m e i n t o c o n t a c t w i t h
w a s s i z e e x c lu s i o n d u e t o t h e t w o - s t a g e p r e f i l t e r s T h e s m a l l e s t p o r e s i z e i n c o r p o r a t e d
i n t o a n y o f t h e L i f e S t r a w m o d e l s w a s 6 )am P r o t o z o a n p a r a si t e s a r e t h e o n l y p o s s i b l e
m i c r o b i a l c l a s s t h a t c o u l d b e r e m o v e d d u e t o t h i s b a r r i e r
,
a s t h e s i z e s o f b a c t e ri a a n d
v i r u s e s a r e s m a l le r b y a b o u t 1 a n d 2 o r d e r s o f m a g n i t u d e , r e s p e c ti v e l y I t h a s b e e n
s h o w n t h a t a fi l t e r t h a t r e m o v e s p a r ti c l e s < \ \mv c o n s i s t e n d y i s n e c e s s a r y f o r t h e e f f e c ti v e
r e m o v a l o f C . p a r v u m o o c y s t s (A n o n y m o u s 1 99 5 ) . W i t h t h e l a r g e r s i z e o f G . l a m b li a c y s t s ,
a t a p p r o x i m a t e ly 1 2 ^ m i n l e n g t h b y 8 |j ,m i n w i d t h , t h e r e w a s s ti ll l i t t l e r e m o v a l . T h i s
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f in d i n g s u g g e s t s t h a t t h e f il t e r s h a d p o o r in t e g r i t y o r w e r e o f i m p r o p e r s i z e , s u c h t h a t
t h e y a l lo w e d p e n e t r a ti o n o f c y s t s . I t w a s a n ti c i p a t e d t h a t p r o t o z o a n p a r a s i t e s i z e
e x c l u s i o n r e m o v a l w o v i l d p e r h a p s i n c r e a s e o v e r ti m e , w i t h a p o s s i b l e a c c u m u l a ti o n o f
p a r ti c u l a t e m a t t e r o n o r i n t h e f i l t e r t h a t w o u l d d e c r e a s e i t s e f f e c ti v e p o r e s i z e . H o w e v e r ,
n o s u c h i n c r e a s e i n G i a r d i a c y s t r e d u c ti o n s o c c u r r e d a n d f il t e r s d i d n o t i r r e v e r s i b l y c l o g ,
b a s e d o n t h e i r m a in t a i n e d fl o w r a t e a n d b a c k w a s h a b i l i t y W h i le t h e r e w a s p e r h a p s a
s li g h t i n c r e a s e i n C . p a r v u m o o c y s t r e d u c ti o n o v e r ti m e , t h i s r e d u c ti o n w a s n o t s ig n i f i c a n t
a n d t h e m a jo r i t y o f o o c y s t s p a s s e d t h r o u g h t h e d e v i c e H e n c e i t i s m o r e li k e ly t h a t o t h e r
f a c t o r s , s u c h a s s m a l l s a m p l e s i z e s , b u t n o t p r o g r e s s iv e f i l t e r c l o g g in g a n d p o r e s i z e
r e d u c ti o n s w e r e r e s p o n s i b l e f o r t h e v a r i a ti o n s i n C . p a r v u m o o c y s t r e d u c ti o n s .
T h e n e x t c o m p o n e n t o f w a t e r t r e a t m e n t t h a t t h e m i c r o b e s c a m e i n t o c o n t a c t
w i t h i n t h e L i f e S t r a w w a s t h e b e d o f i o d in a t e d r e s i n b e a d s A c c o r d i n g t o t h e a v a i la b l e
l it e r a t u r e
,
9 9 % i n a c ti v a ti o n o f m i c r o b e s b y i o d i n e , r e q u i r e s C T v a l u e s (a s m g / L
c o n c e n t r a ti o n b y c o n t a c t ti m e i n m i n u t e s ) o f 0 2 0 - 0 9 0 m g - m i n / L f o r b a c t e r i a s u c h a s
E . c o l i (C h a m b e r s , K a b l e r e t a l . 1 9 52 ) , 3 0 m g - m i n / L f o r v i r u s e s s u c h a s P o Ho v i r u s - l
(K r u s e 1 9 69 ) , a n d 10 15 m g - m in / L f o r C . p a r v u m o o c y s t s (B u t k u s , S t a r k e e t a l . 2 0 05 ) .
T h e i o d i n e C T f o r 9 9 9% i n a c ti v a ti o n o f G . l a m bl i a i s 2 6 0 - 3 6 0 m g - m i n / L (G e r b a ,
J o h n s o n e t a l . 1 9 9 7) . T h e l o w e r C T v a l u e s f o r b a c t e ri a a n d v i r u s e s i n d i c a t e t h a t t h e
p r e s e n c e o f t h e h a l o g e n i o d i n e w a s r e s p o n s i b l e f o r t h e i n a c ti v a ti o n o f S . ty p h im u ri u m a n d
P o li o v i r u s - 1 T h e a c t u a l C T v a l u e s a c h i e v e d f o r i o d i n e in t h e L i f e S t r a w s i s n o t k n o w n
a n d m a y b e d i f fi c u l t t o e s t i m a t e H o w e v e r , t h e C T i s c o n s i d e r e d t o b e r e l a ti v e l y s m a l l ,
c o m p a r e d t o t h e C T v a l u e s f o r 9 9% i n a c ti v a ti o n o f p r o t o z o a n p a r a s i t e c y s t s . T h e i o d i n e
i s p r e s e n t i n t h e L i f e St r a w a s i o d i n a t e d s y n t h e ti c r e s i n , w h i c h i s d e s i g n
e d f o r s u r f a c e
c o n t a c t in a c ti v a ti o n o f m i c r o b e s a s t h e y e n c o u n t e r t h e r e s i n p a r ti c l e s u r f a c e s w h i l e
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p a s s i n g t h r o u g h t h e r e s i n b e d . T h e r e s i d e n c e t i m e o f w a t e r a n d m i c r o b e s i n t h e p r e s e n c e
o f i o d i n e i s t h o u g h t t o b e s h o r t , b e c a u s e o f : (1 ) th e s h o r t t im e i t t a k e s f o r m i c r o b e s a n d
w a t e r t o p a s s t h r o u g h t h e i o d i n a t e d r e s i n b e d , a n d (2 ) th e s h o r t t i m e i n t e r v a l d u r i n g
w h i c h i o d i n e l e a c h e d f r o m t h e r e s in b e a d s i s p r e s e n t i n t h e r e s i n b e d e f fl u e n t w a t e r
b e f o r e l e a c h e d i o d i n e i s t h e n r e m o v e d in a b e d o f a c ti v a t e d c a r b o n p a r ti c l e s . A t a fl o w
r a t e o f 1 5 0 m L / m i n u t e t h r o u g h t h e L i f e St r a w , a t o t a l L i f e S t r a w b e d v o l u m e o f a b o u t
1 0 0 m L a n d o n ly a s h o r t d i s t a n c e o f p h y s i c a l t r a v e l b e t w e e n t h e r e s i n b e d a n d t h e c a r b o n
b e d
,
t h e c o n t a c t t i m e o f m i c r o b e s w i t h i o d i n e i n w a t e r i s c o m p a r a ti v e ly s h o r t , r e l a ti v e t o
t h e 2 0 - 3 0 m i n u t e c o n t a c t ti m e s o f w a t e r i n a c h l o r i n e c o n t a c t c h a m b e r i n a c o n v e n ti o n a l
w a t e r t r e a t m e n t f a c i li t y A l t h o u g h c e l l in f e c ti v i t y a s s a y s w e r e n o t d o n e f o r C . p a r v u m o r
G . la m b li a
,
t h e h i g h C T v a lu e f o r 9 9% i n a c ti v a ti o n o f t h e s e m i c r o b e s w i t h io d i n e , in
c o n j u n c ti o n w i t h t h e l o w c o n t a c t ti m e w i t h i n t h e L i f e S t r a w a n d t h e l o w l e v e l s o f i o d i n e
l e a c h i n g , s u g g e s t t h a t t h e i o d i n e r e s i n w i t h i n t h e L i f e S t r a w h a d U t fl e e f f e c t o n t h e s e
p r o t o 2 o a n p a t h o g e n s
O t h e r c o m p o n e n t s o f t h e L i f e S t r a w t h a t m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o r e a c h i n g t h e
m i c r o b i a l p e r f o r m a n c e c r i t e r i a g o a l s w e r e t h e L i f e St r a w v o i d s p a c e , t h e a n i o n e x c h a n g e
r e s i n a n d t h e b e d o f a c ti v a t e d c a r b o n g r a n u l e s t h a t i s i m p r e g n a t e d w i t h s il v e r T h e
p u r p o s e o f t h e v o i d s p a c e i s t o p r o v i d e e x t r a c o n t a c t t im e f o r t h e i o d i n e t o b e i n c o n t a c t
w i t h t h e m i c r o b e s b e f o r e r e a c h in g t h e a n i o n e x c h a n g e r e s i n a n d a c ti v a t e d c a r b o n
g r a n u l e s , w h e r e t h e i o d in e i s t o b e r e m o v e d T h e t r u e e f f e c t o f t h e v o i d s p a c e
c o m p o n e n t o n m i c r o b i a l i n a c ti v a ti o n w a s d i f fi c u l t t o d e t e r m i n e b e c a u s e t h e a m o u n t a n d
n u m b e r o f v o i d s p a c e s f o r e a c h m o d e l w e r e n o t k n o w n .
T h e p u r p o s e o f t h e a n i o n e x c h a n g e r e s i n a n d g r a n u l a r a c ti v a t e d c a r b o n (G A C )
w a s t o a b s o r b a n y r e s i d u a l i o d i n e t h a t r e m a i n e d i n t h e w a t e r in o r d e r t o p r e v e n t i t f r o m
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l e a c h i n g i n t o t h e e f fl u e n t . W i t h t h e l o w l e v e l s o f i o d in e in t h e L i f e S t r a w fi l t r a t e w a t e r
s a m p l e s , i t s e e m s t h a t t h e s e c o m p o n e n t s w e r e e f f e c ti v e i n r e d u c i n g i o d i n e
c o n c e n t r a ti o n s f r o m t h e L i f e S t r a w s . T h e m a i n g o a l o f h a v i n g a c ti v a t e d c a r b o n g r a n u l e s
i m p r e g n a t e d w i t h s i l v e r w a s t o p r e v e n t b i o f i lm g r o w t h in t h e c a r b o n , w h i c h c o u l d l e a d
t o f o u l i n g , c l o g g i n g a n d t h e p r o d u c ti o n o f e x c e s s i v e l e v e l s o f b a c t e r i a t h a t c o u l d b e
r e l e a s e d in t o e f fl u e n t w a t e r L o w l e v e l s o f s i lv e r l e a c h e d i n t o L i f e S t r a w e f fl u e n t w a t e r s
,
w h i c h w a s a n u n i n t e n d e d c o n s e q u e n c e o f t h e p r e s e n c e o f s i lv e r i n t h e c a r b o n b e d o f t h e
L i f e S t r a w . I t i s p o s s ib l e t h a t t h e a n ti m i c r o b i a l p r o p e r ti e s o f s i lv e r m a y h a v e c o n t r ib u t e d
t o t h e in a c ti v a ti o n o f s e e d e d b a c t e r i a a n d v i r u s e s i n c h a l le n g e w a t e r s . Si lv e r h a s b e e n
d o c u m e n t e d t o i n a c ti v a t e b a c t e r i a a n d v i r u s e s i n w a t e r
, (S i lv e s t r y - R o d r i g u e z , S i c a i r o s -
R u e l a s e t a l 2 0 0 7 ) a l t h o u g h t h e m e c h a n i s m s o f a c ti o n r e m a i n p o o r ly u n d e r s t o o d ,
e s p e c i a l ly f o r v i r u s e s I n t h i s s t u d y t h e e f f e c t s o f s i lv e r o n t e s t m i c r o b e s i n w a t e r w e r e
n o t d i r e c ti y i n v e s ti g a t e d T h e r e f o r e , t h e e x t e n t t o w h i c h t h e s i lv e r i n t h e c a r b o n b e d o r
t h a t r e l e a s e d i n t o w a t e r c o n t r ib u t e d t o m i c r o b i a l i n a c ti v a ti o n i s n o t k n o w n .
A l t h o u g h m u c h e f f o r t w a s m a d e t o o p t i m i z e t h e d e s i g n a n d p e r f o r m a n c e o f t h i s
s t u d y , i m p r o v e m e n t s a r e a lw a y s p o s s i b l e , a n d i s s u e s a r i s e t h a t m a y c o m p r o m i s e s t u d y
d e s ig n a n d p e r f o r m a n c e . T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o t e s t a s e r i e s o f L i f e St r a w
m o d e l s in o r d e r t o o p t i m i z e L i f e St r a w p e r f o r m a n c e b a s e d o n a s e t o f p r e d e t e r m i n e d
c r i t e r i a I n o r d e r t o a t t e m p t t o r e a c h t h i s o p t im i z a ti o n w i t h i n a r e a s o n a b l e a m o u n t o f
t i m e
,
t e s t i n g o f t e n c o n si s t e d o f c h a l le n g i n g f e w r e p Hc a t e s o f a l a r g
e r n u m b e r o f d i f f e r e n t
L i f e S t r a w m o d e l s a n d v a r i a ti o n s w i t h i n t h e m . A c o m m o n p r o b l e m i n a c h i e v i n g r o b u s t
a n a ly s i s o f t h e d a t a o f t h i s s m d y w a s h a v i n g f e w r e p l ic a t e s , e i t h e r o f L i f e S t r a w s o r
c h a ll e n ge t e s t s , a n d t h e r e f o r e l o w p o w e r f o r d o c u m e n t i n g s t a ti s ti c a l s i g n i fi c
a n c e i n t h e
r e s u l t s . A s d i s c u s s e d p r e v i o u s ly , t h e r e w a s s o m e v a r i a ti o n i n w h i c h s e e d e d m i c r o b
e s
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w e r e u s e d f o r c h a ll e n g e s f r o m o n e L i f e S t a w s e r i e s t o a n o t h e r . I t i s t y p i c a l p r a c t ic e t o
i n i t i a l l y c h a ll e n g e a P O U w a t e r t r e a t m e n t d e v i c e w i t h i n d i c a t o r m i c r o o r g a n i s m s
B e c a u s e t h i s r e s e a r c h d e a l t w i t h i n i t ia l t e s t i n g o f m a n y L i f e S t r a w m o d e l s , s e e d e d
i n d i c a t o r m i c r o b e s w e r e o f t e n u s e d i n i t i a l ly t o d e t e r m i n e t h e m i c r o b i a l r e d u c t i o n a b i li t y
o f t h e m o d e l b e f o r e p a t h o g e m c m i c r o b e s w e r e i n c l u d e d i n c h a l le n g e s t u d i e s W h il e t h i s
p r o g r e s s i o n o f t e s t m i c r o b e e m p l o y e d w a s u n d e r s t a n d a b l e , t h e v a r i a t i o n i n t h e t y p e s o f
s e e d e d m i c r o b e s u s e d m a k e s a n a l y s i s a n d r e p o r t i n g o f r e s u l t s m o r e c h a l le n g i n g A l s o , i t
i s p o s s i b l e t h a t w h e n r e p o r t i n g P O U p e r f o r m a n c e d a t a t o m a s s m e d i a , t h a t a r e g e n e r a l ly
u n e d u c a t e d a b o u t t h e t e s t i n g p r o c e s s a n d i t s c o n d i t io n s , t h e r e s u l t s f o r in d i c a t o r
m i c r o b e s m a y h a v e le s s s i g n i fi c a n c e t h a n t h o s e f o r p a t h o g e n s I n r e g a r d s t o t h e t y p e o f
w a t e r u s e d f o r t e s t i n g , d e c h l o r in a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1% p a s t e u r i z e d s e t t l e d s e w a g e
g a v e a t e s t w a t e r w i t h o n l y l o w l e v e l s o f t u r b i d i t y , o r g a n i c c a r b o n a n d d i s s o lv e d s o Hd s .
T h i s s i n g l e w a t e r o f l o w t u r b i d i t y w a s n o t r e p r e s e n t a t iv e o f t h e w i d e r a n g e o f d r i n k i n g
w a t e r s o u r c e s f o u n d i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s
A s s t a t e d p r e v i o u s l y , s i lv e r h a s a n t i m i c r o b i a l p r o p e r t i e s a n d t h e r e i s e v i d e n c e o f
s o m ie si lv e r l e a c h i n g i n t o t h e e f fl u e n t o f s o m e L i f e S t r a w m o d e l s I n d i s in f e c t i o n s t u d i e s ,
a c h e m i c a l q u e n c h e r o r n e u t r a H z e r i s o f t e n u s e d t o s t o p a n y f u r t h e r a n t i m i c r o b ia l a c t i v i ty
w h e n t h e s a m p l e i s t a k e n , s o t h a t c o m p a r i s o n s c a n b e m a d e b e t w e e n t e s t c o n d i t i o n s a n d
d i f f e r e n t s a m p l e s I n t h i s s t u d y , a s i lv e r q u e n c h in g a g e n t w a s n o t u s e d t o q u e n c h o r
n e u t r a li z e s i lv e r in L i f e s t r a w e f fl u e n t s a m p l e s B e c a u s e o f t h e m a g n i t u d e o f t h i s s t u d y ,
i n v o lv i n g u p t o 1 0 L i f e S t r a w s c h a l l e n g e d s im u l t a n e o u s l y , a n d t h e r e s u l t i n g ti m e i t t a k e s
t o a s s a y m i c r o b e s i n t h e s e s a m p l e s , i t i s p o s s i b l e t h a t t h e c o n t i n u e d p r e s e n c e o f s i lv e r
c o u l d h a v e h a d c o n t r i b u t e d t o f u r t h e r m i c r o b i a l i n a c t i v a ti o n o r d i e o f f b e y o n d t h a t
a c h i e v e d w i t h i n t h e L i f e St r a w T h a t i s t e s t m i c r o b e c o n c e n t r a t i o n s i n L i f e S t r a w e f fl u e n t
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s a m p l e s w h e n a s s a y e d c o u l d b e l o w e r t h a n t h o s e t h a t w e r e p r e s e n t w h e n t h e s a m p l e s
w e r e c o l le c t e d fi c o m t h e L i f e S t r a w
,
d u e t o t h e c o n t i n u e d p r e s e n c e a n d a n t i m i c r o b i a l
a c ti v i t y o f l e a c h e d s i lv e r d u r i n g t h e h o l d in g t im e n e c e s s a r y t o c o m p l e t e m i c r o b i a l a s s a y s .
I n t h i s s t u d y n o a t t e m p t w a s m a d e t o d e t e r m i n e t h e a n t im i c r o b ia l c o n t r i b u ti o n s
o f i n d i v i d u a l L i f e S t r a w c o m p o n e n t s o r c o m b i n a ti o n o f c o m p o n e n t s . T h i s w a s d u e i n
p a r t t o t h e l a c k o f d e t a i l e d a n d s p e c i fi c k n o w l e d g e o f t h e L i f e S t r a w c o m p o n e n t s w i t h i n
e a c h m o d e l a n d a l s o b e c a u s e s p e c i fi c s t u d i e s w e r e n o t d o n e w i t h i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s
t o d e t e r m i n e t h e i r a b i li t y t o a c h i e v e m i c r o b i a l r e d u c ti o n s I t i s p o s s i b l e t h a t s u c h s t u d i e s
c o u l d h a v e p r o v i d e d m o r e d e t a i l e d f e e d b a c k o n s p e c i fi c L i f e S t r a w c o m p o n e n t s t h a t
c o u l d h a v e a i d e d i n m o d e l d e s i g n o p t im i z a ti o n .
7 . C o n c l u s i o n
T h e i n n o v a ti v e d e s i g n a n d c o n c e p t f o r t h e L i f e S t r a w p e r s o n a l w a t e r t r e a t m e n t
d e v i c e i s l a u d a b l e . Wh i le t h e L i f e St r a w w a s a b l e t o m e e t c e r t a i n p e r f o r m a n c e c ri t e ri o n ,
o t h e r a r e a s r e q u i r e d e s i g n m o d i fi c a ti o n s a n d f u t u r e w o r k t o o p t i m i z e p e r f o r m a n c e a s a
P O U w a t e r p u ri fi e r . B a s e d o n t h i s r e s e a r c h , t h e f o l lo w i n g c o n c l u s i o n s a n d
r e c o m m e n d a ti o n s c a n b e m a d e :
• C e r t a i n p e r f o r m a n c e c ri t e ri a f o r t h e L i f e S t r a w w e r e m e t :
1 . t h e c a p a c i t y t o fi l t e r 7 0 0 L a t a r e a l is ti c p r e s s u r e a n d fl o w r a t e w i t h t h e u s e o f
d e c h l o ri n a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1 % p a s t e u r iz e d s e t d e d s e w a g e a s t h e t e s t
w a t e r
2 . n o c o n t ri b u ti o n o f i o d i n e o r s i lv e r t o e f fl u e n t w a t e r a t l e v e l s t h a t p o s e a h e a l t h
ri s k .
3 b a c t e ri a l l o g , o r e d u c ti o n s a t o r a b o v e 6
. 0
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• T h e h i g h b a c t e r ia l l o g ^o r e d u c t i o n s a c h i e v e d b y L i f e S t r a w s a r e p r o m i s i n g , a s m a n y
w a t e r b o m e d i s e a s e s a r e d u e t o e n t e r i c b a c t e r i a
,
s u c h a s Sa lm o n e l l a , Sh i g e ll a , V i b r i o
a n d C a m p y l o b a c t e r s p e c i e s . H o w e v e r , w a t e r b o m e d i a r r h e a l d i s e a s e i s a l s o w i d e l y
c a u s e d b y e n t e r i c v ir u s e s a n d p r o t o z o a n p a r a s i t e s . T h e r e f o r e , t h e l o w r e d u c t i o n s o f
v i r u s e s a n d p r o t o z o a n p a r a s i t e s b y L i f e S t r a w s a r e a c a u s e f o r c o n c e r n a n d t h e o v e r a l l
m i c r o b i a l r e d u c t i o n e f f i c a c y d o e s n o t m e e t t h e p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s o r g u i d e li n e s
s p e c i fi e d b y t h e U S E P A a n d N SF
- I n t e r n a t i o n a l
• F u r t h e r w o r k w i t h t h e L i f e S t r a w s s h o u l d f o c u s o n d e s i g n m o d i fi c a t i o n s t h a t
s p e c i fi c a ll y a d d r e s s t h e r e m o v a l a n d i n a c t iv a t i o n o f v i r u s e s a n d p r o t o z o a n p a r a s i t e s ,
a s t h e s e a r e t h e c l a s s e s o f m i c r o b i a l a ge n t s f o r w h i c h t h e L i f e St r a w s t e s t e d f a i l e d t o
m e e t t h e p e r f o r m a n c e t a r g e t s o f t h e U S E PA a n d N SF
- I n t e r n a ti o n a l T h e s e
i m p r o v e d L i f e St r a w m o d e l s s h o u l d t h e n g o t h r o u g h r i g o r o u s la b o r a t o r y t e s t i n g a s
h a s b e e n d o n e w i t h t h e p r e v i o u s L i f e S t r a w m o d e l s a n d d e s c r i b e d i n t h i s r e p o r t , w h i le
u s i n g t e s t w a t e r s t h a t a r e m o r e t y p i c a l a n d b r o a d ly r e p r e s e n t a ti v e o f t h o s e f o u n d i n
d e v e l o p i n g c o u n t r i e s .
• A l s o
,
fi e l d t e s t i n g i n s e t t i n g s s i m i l a r t o t h o s e i n w h i c h t h e L i f e S t r a w w o u l d b e u s e d i s
a n e s s e n ti a l a s p e c t o f p o i n t - o f - u s e w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s p e r f o r m a n c e
e v a l u a ti o n
,
i n o r d e r t o d e t e r m i n e p e r f o r m a n c e m i c r o b i a l e f fi c a c y , c xi l t u r a l
a c c e p t a b i l it y a n d h e a l t h i m p a c t F r o m s u c h fi e l d s t u d i e s , i m p a c t s o f L i f e s t r a w u s e o n
d i a r r h e a l d i s e a s e r i s k s c o u l d b e a s s e s s e d b y r i g o r o u s e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y d e s i g n s ,
s u c h a s r a n d o m i z e d c o n t r o l l e d t r i a l s
• B y g a t h e ri n g d a t a f r o m la b o r a t o r y a n d fi e l d t e s t i n g , t h e p e r f o r m a n c e o f t h e L i f e s t r a w
c a n b e b e t t e r c h a r a c t e r i z e d f o r e f f e c ti v e n e s s a s a w a t e r q u a li t y i n t e r \
^ e n ti o n c a p a b l e
o f p r o v i d i n g s a f e d r i n k in g w a t e r . O v e r a ll , w i t h t h e s e c e r t a i n d e s i gn m o di fi c a t i o n s
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a n d p o s i t i v e r e s u l t s f t o t n l a b o t a t o r y a n d fi e l d s t u d i e s , t h e L i f e St r a w h a s p t o m i s e a s
a n e f f e c t iv e P O U w a t e r p u r i fi e r .
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T A B L E S
T a b l e 3 . 1 : E f f e c t o f C o m m o n D i s i n f e c t a n t s o n M i c r o b e s
B a c t e r i a V i r u s e s C ryp t o sp o ri d iu m
p a r v u m
G i a r d ia
la m h li a
F r e e C h l o r in e (v e g e t a t i v e ) 0 . 2
p pm f o r 3 0
s e c ^ l OO%
r e d u c t i o n
(Sn o w 19 56 )
(P o Ho v i r u s )
0 2 1 - 0 3 0 p p m
f o r 3
m i n - > 9 9 9 %
r e d u c t i o n
(C l a r k e a n d
C h a n g 19 5 9 )
C T o f (8 0
m g / L f o r 9 0
m m) 7 20 0 +
m g
- m in / L f o r
9 9%
i n a c ti v a ti o n
(K o r i c h , M e a d
e t a l . 1 9 90 ) ; 1 4
m g / L f o r 2 5
h o u r s - ^ 9 9 . 9 %
i n a c ti v a ti o n
(G e r b a ,
Jo h n s o n e t a l
1 9 97 )
1 0 - 8 0
m g / L f o r 9 -





- > 9 9 %
i n a c ti v a ti o n
(H o f f a n d
A k i n 1 9 8 6)
M o n o c h l o r a m i n e (H . co l i) 1 p pm
f o r - 2 0
m i n ^ 9 9 %
i n a c ti v a ti o n
(Si d e r s ,
Sc a r p i n o e t a l
1 9 7 3 )
(P o l i o v i r u s ) 1 0
m g / L f o r 9 0
m i n - > 9 9 %
i n a c ti v a ti o n
(S i d e r s , Sc a r p i n o
e t a l . 1 9 73 )
C T o f (8 0
m g / L f o r 9 0
m i n ) 72 00 +
m g - m i n / L f o r
9 9%
i n a c ti v a ti o n
(K o ri c h , M e a d
e t a l . 1 9 9 0 )
C T o f 1 40 0
m g - m i n / L
f o r 9 9%
i n a c ti v a ti o n
(H o f f a n d
A k in 1 9 8 6 )
C h l o r i n e
D i o x i d e
(£ co l l ) 0 3 - 0 8
m g / L f o r
0 3 5 - 0 9 8
m i n ^ 99 %
i n a c ti v a ti o n
(C r o n i e r 1 9 7 7)
(P o li o v i r u s - 1)
0 3 - 0 . 8 m g / L
f o r 1 5 - 3 6
m i n ^ 99 %
i n a c ti v a ti o n
(C r o n i e r 1 9 7 7 )
C T o f (1 3
m g / L f o r 6 0
m in ) > 7 8 m g -
m i n / L f o r
9 0 %
i n a c ti v a ti o n
(K o ri c h , M e a d
e t a l . 1 9 9 0 )
(G . m u ri s )
0 2 2 - 1 1 3
m g / L f o r
3 3 - 2 8 8
m i n - ^ 9 9%
i n a c ti v a ti o n
(R u b rn
19 86 )
M i x e d o x i d a n t s
(M I O X )
(R c o l l ) 2 0
m g / L f o r 3 8
m i n ^ 9 9 . 9 9%
i n a c ti v a ti o n
(V e n c z e l 1 9 9 7 )
(M S2) 2 0 m g / L
f o r 1 3
m i n - > 9 9 9 9 %
i n a c ti v a ti o n
(V e n c z e l 1 9 9 7 )
C T o f < 12 0
m g - m i n / L f o r
9 9%
i n a c ti v a ti o n
(V e n c z e l 1 9 97 )
O z o n e (X typ h i m u r i u m )
0 2 3 - 0 2 6
m g / L f o r 1 . 6 7
m i n - ^ 9 9 . 99 5 %
r e d u c ti o n
M SR M I O X
P u ri fi e r ^
9 9 9%
r e d u c ti o n i n
3 0 m i n u t e s
(M SR 2 0 0 7 )
(PV - 1) 0 23 - 0 . 2 6
m g / L f o r 1 6 7
m i n ^ 9 9 7 %
r e d u c ti o n
(F a r o o q a n d
C T o f (l m g / L
f o r 5 - 1 0
m in ) ~ 3 - 1 8
m g - m i n / L f o r
9 9 %
0 7 9 - 1 4 4
mg / L f o r 2 -
5
m i n ^ 9 9 5 -
9 9 9 7
12 0
(F a r o o q a n d
A k h l a q u e
1 9 8 3 )
A k h l a q u e 1 9 8 3) i n a c ti v a t i o n
(K o r i c h , M e a d
e t a l . 1 9 9 0 )
i n a c t i v a t i o n
(F i n c h ,
B l a c k e t a l
1 9 93 a )
U V R a d i a t i o n (v e g e t a ti v e ) 1 -
1 0 m j / c m
' ^
99 . 9%
i n a c ti v a ti o n
(S o b s e y 2 0 02 )
(e n t e r i c ) 3 0 - 1 5 0
mJ/ c m
' - ^ 9 9 9 %
in a c ti v a ti o n
(S o b s e y 2 0 0 2 )
- l O mJ/ c m
"
d o s e ^ 9 9 . 9 %
i n a c ti v a ti o n
(H i jn e n ,
B e e t e n d o n k e t
a l . 2 0 0 6 )
1 - 1 0
m j / c m
^ - ^
9 9 . 9 %
i n a c ti v a ti o n
(So b s e y
2 00 2 )
I o d i n e (E . co l i) 0 . 2 -
0 . 4 5 m g / L f o r
l - 2 m i n ^ 9 9 %
i n a c ti v a ti o n
(C h a m b e r s ,
K a b l e r e t a l
1 9 52 )
(P V - 1 ) 2 0 m g / L
f o r 1 5
m i n ^ 99 %
i n a c ti v a ti o n
(K r u s e 1 9 69 )
13 - 1 6 m g / L
f o r 2 4 0
m in ^ 66 - 8 1%
i n a c ti v a ti o n
(G e r b a ,
Jo h n s o n e t a l
1 9 9 7 ); 2 9
m g / L f o r 3 5
m i n ^ 9 9 %
i n a c ti v a ti o n
(B u t k u s , S t a r k e
e t a l . 2 0 05 )
1 3 - 1 8 m g / L
f o r 2 0
m i n ^ 99 9%
i n a c ti v a ti o n
(G e r b a ,
Jo h n s o n e t
a l 1 9 9 7 )
p p m
=
p a r t s p e r m i l l i o n
i n g / L = m i l l i g r a m s p e r L i t e r
m g - m i n / L = m i l l ig r a m m i n u t e p e r L i t e r
m i n = m i n u t e
mj / c m 2= m i UiJo i i l e p e r s qu a r e c e n t im e t e r
M SR = M o u n t a in S a f e t y R e s e a r c h
C T V a l u e (i n m g - m i n / L ) = d o s e (i n m g / L ) x c o n t a c t t i m e (i n m i n )
12 1
T a b l e 3 2 : C h a r a c t e r i s ti c s o f P h y s i c a l a n d C h e m i c a l W a t e r T r e a t m e n t M e t h o d s
P h y s i c a l : M i c t o b i a l
E f f i c a c y
A v a i l a b i l i t y
a n d
P r a c t i c a l i t y
C o s t T e c h n i c a l
D i f fi c u l t y
B o i li n g o r
H e a t in g w i t h
F u e l s
H i g h V a r i e s V a r i e s L o w
-
M o d e r a t e
E x p o s u r e t o
S u n l ig h t
M o d e r a t e H i g h L o w L O AV -
M o d e r a t e
U V I r r a d i a ti o n
(la m p s )
H i g h V a r i e s M o d e r a t e
- H JRh
L o w -
M o d e r a t e
P l a i n
S e d i m e n t a ti o n
L o w H i gh L o w L o ^ v
F i lt r a ti o n V a r i e s V a r i e s V a ri e s L o w -
M o d e r a t e
A e r a ti o n L o w M o d e r a t e L o w L o w
C h e m i c a l o r
P h y s i c a l /
C h e m i c a l :
C o a g u l a ti o n
-
F l o c c u l a ti o n o r
P r e c i p i t a ti o n
V a ri e s M o d e r a t e V a ri e s M o d e r a t e
A d s o r p ti o n V a ri e s w i t h
a d s o r b e n t
H i g h t o
M o d e r a t e
V a ri e s L o w t o
M o d e r a t e
I o n E x c h a n g e L o w o r
M o d e r a t e
L o w t o
M o d e r a t e
U s u a l ly
H i g h
M o d e r a t e
t o H i g h
C h l o r i n a ti o n H i g h H i g h t o
M o d e r a t e
M o d e r a t e L o w t o
M o d e r a t e
O z o n a ti o n H i g h _ L o w H i g h _ H i g h _
C h l o r i n e
D i o x i d e
H i g h L o w H i g h V a ri e s
l o d in a ti o n H i g h L o w H i g h M o d e r a t e
t o H ig h
A c i d o r B a s e
T r e a t m e n t
V a ri e s H i g h V a ri e s L o w
Si lv e r o r C o p p e r L o w H i g h L o w L o w
C o m b i n e d
s y s t e m s :
c h e m i c a l
c o a g u l a ti o n
-
f l o c c u l a ti o n
,
f i l t r a ti o n
,
c h e m i c a l
d i s i n f e c ti o n
(S o b s e y 2 0 02 )
H i gh L o w t o
M o d e r a t e
H i g h M o d e r a t e
t o H i g h
12 2
T a b l e 3 3 : C a n d i d a t e h o u s e h o l d W a t e r T r e a tm e n t T e c h n o l o g ie s
A d v a n t a g e s D i s a d v a n t a g e s
So l a r d i s i n f e c t i o n
(SO D I S)
I m p r o v e m i c r o b i a l w a t e r
q u a l i t y ; p r o v e n h e a l t h
im p a c t ; s i m p Uc i t y ; l o w
c o s t ; u n l i k e ly
r e c o n t a m i n a t i o n
Sm a l l v o lu m e s o f w a t e r
t r e a t e d a t a t i m e ; h ig h
w a i t in g t i m e ; d e p e n d a n t
o n s u n l ig h t a v a i la b i li t y ;
i n a b il i t y t o d e t e r m i n e
w a t e r t e m p e r a t u r e ;
r e q u i r e m e n t o f c le a n ,
a p p r o p r i a t e ly s i z e d b o t t l e s
B i o s a n d f i lt r a t i o n Si m p l i c i t y ; u s e o f l o c a l
m a t e r i a l s ; l o w c o s t o v e r a
l if e t im e ; r e d u c t i o n o f
p r o t o z o a n p a r a s i t e s a n d
s o m e b a c t e r i a ; l o n g l i f e t i m e
u s a g e
N o r e s i d u a l p r o t e c t i o n ;
l o w v i r u s i n a c t i v a t i o n ;
p r o v e n h e a lt h i m p a c t ; h i g h
in i t i a l c o s t
C e r a m i c f i l t r a t i o n Si m p l ic i t y ; u s e o f l o c a l
m a t e r i a l s ; l o w c o s t ;
r e d u c t i o n o f p r o t o z o a n
p a r a s it e s a n d m o s t b a c t e r i a ;
l o n g l i f e t im e u s a g e
B a c t e r i a l r e d u c t i o n ;
r e s i d u a l p r o t e c ti o n a g a i n s t
r e c o n t a m i n a ti o n ;
sm i p h c i t y ; p r o v e n h e a l t h
i m p a c t
N o r e s i d u a l p r o t e c ti o n ;
l o w v i r u s i n a c ti v a ti o n ;
p r o v e n h e a l t h i m p a c t ;
s u s c e p ti b i l i t y t o b r e a k a g e ;
n e c e s s a r y e d u c a ti o n a l
c o m p o n e n t ; l o w fl o w r a t e
F i lt r a ti o n a n d
c h l o r i n a ti o n
U n k n o w n v i r u s a n d
p r o t o z o a n p a r a s i t e
r e m o v a l / i n a c ti v a ti o n ;
n e c e s s a r y e d u c a ti o n a l
c o m p o n e n t , t e c h n i c a l
s u p p o r t , a n d m a i n t e n a n c e
F r e e C h l o r i n e a n d
S t o r a g e i n a n




S a f e w a t e r
"
)
R e d u c ti o n o f b a c t e r i a a n d
m o s t v i r u s e s ; s i m p l ic i t y ;
l o w c o s t ; s c a l a b il it y ; p r o v e n
h e a l t h im p a c t ; r e s i d u a l
p r o t e c ti o n a g a in s t
r e c o n t a m i n a ti o n
I n e f f e c ti v e a g a i n s t
p r o t o z o a n p a r a s i t e s ; t a s t e
a n d o d o r o b j e c ti o n s ;
u n c e r t a in e f f e c ti v e n e s s i n
w a t e r s o f v a r y i n g q u a l it y ;
h e a l t h c o n c e r n s w i t h
f o r m a ti o n o f d i s i n f e c ti o n
b y - p r o d u c t s
F l o c c u l a ti o n a n d
c h l o r i n a ti o n
(P r o c t o r a n d
G a m b l e ' s P U R )
P r o d u c e s m i c r o b i a Uy s a f e
d r i n k i n g w a t e r ; r e s i d u a l
p r o t e c ti o n a g a i n s t
r e c o n t a m i n a ti o n ; p r o v e n
h e a l t h im p a c t ; e a s e o f
s c a l a b i li t y
T im e r e q u ir e m e n t ;
n e c e s s a r y e d u c a ti o n a l
c o m p o n e n t ; n e c e s s a r y
m a t e r i a l s ; h i g h c o s t p e r
v o l u m e y i e l d e d
(L a n t a gn e , Q u i c k e t a l . 2 0 0 7 )
12 3
T a b l e 3 4 : C a n d i d a t e H o u s e h o l d W a t e r T r e a t m e n t T e c h n o l o g i e s : M i c r o b i a l
E f f e c ti v e n e s s
R e c o m m e n d e d
H o u s e h o l d W a t e r
T r e a t m e n t
T e c h n o l o g i e s
So l a r d i s in f e c ti o n
B i o s a n d f i l t r a ti o n
C e r a m i c fi l t r a ti o n
F i l t r a ti o n a n d
c h l o r i n a ti o n
F r e e C h l o r i n e a n d
St o r a g e i n a n




S a f e w a t e r
"
)
F l o c c u l a ti o n a n d
c h l o r i n a ti o n
B a c t e ri a
H i g h _
M e d i u m - H i g h
M e d i u m - H i g h
H i g h
H i g h
H i e h
V i r u s e s
H i g h ,
U n k n o w n
U n k n o w n
M e d i u m
M e d i u m
H i g h
P r o t o z o a n
P a r a s i t e s
H i g h _
H i g h _
H i g h _
U n k n o w n
L o w
H i e h
(L a n t a g n e , Qu i c k e t a l 2 0 0 7)
1 L e s s t h a n 9 0% r e m o v a l o f i n d i c a t o r v i r u s e s i n l a b o r a t o r y s t u d i e s a t U N C - C h a p e l H i U, u n d e r M a r k D
S o b s e y
1 2 4
T a b l e 3 5 : L i f e s t r a w D e s i g n a ti o n , C h a r a c t e r i s ti c s a n d C h a l l e n g e D e s i g n
V F D e s i g n a t i o n
L a b o r a t o r y N o .
D e s i g n a t i o n T e s t e d C h a r a c t e r i s t i c s
E x p e r im e n t a l
C h a l l e n g e C o n d i t i o n s
L F 6 4 N V O N A - N E 5 N o n - s e gm e n t e d b o d y ; s i z e o f i o d i n e r e s i n g r a n u l e s
L F 64 Y A O Y F — Y J 5 N o n - s e g m e n t e d b o d y ; s i z e o f i o d i n e r e s i n g r a n u l e s
L F 64 m o d e
L F 6 4 m o d C 2
L F 6 4 m o d C 3
L F 6 4 m o d C 4
L F 6 4 m o d e s
L F 07 00 8 A /
L F 0 7 1 10
L F 0 7 00 8 B /
L F 0 7 10 2
L F 0 7 1 0 1
L F 0 7 10 3
L F 0 7 1 04
L F 64
L F 0 7 0 08 B
1% s s ; 9 m i c r o b e s






S e g m e n t e d s t r aw b o d y ; s a m e a s Y A O
S e g m e n t e d s t r aw b o d y ; r a t i o s o f c o m p o n e n t s
S e gm e n t e d s t r a w b o d y ; r a t i o s o f c o m p o n e n t s
S e g m e n t e d s t r a w b o dy ; r a t i o s o f c o m p o n e n t s
S e gm e n t e d s t r a w b o dy ; r a t i o s o f c o m p o n e n t s
d tw + 3 m i c r o b e s
d t w + 3 m ic r o b e s
d t w + 3 m ic r o b e s
d t w + 3 m i c r o b e s
d t w + 3 m i c r o b e s
L 1 - L 2 ; L 10 3 Se g m e n t e d / n o n - s e gm e n t e d s t r a w b o dy ?; 6 u M p r e f i l t e r
L 3 - L 5 ; L 7 4 1 5 u M p r e f i l t e r
L 6 1 1 1 u M p r e f i l t e r
L B 1 20 u M p r e f i l t e r
L 9 1 27 u M p r e f i l t e r
F 1 - F 5 5 N D
F 6 - F 10 5 S a m e a s L F 0 7 0 0 8B / L F 07 10 2
2 = d t w + 5 m i c r o b e s ; 1
= s s + 5 m i c r o b e s
3 = d t w + 5 m ic r o b e s ; 1
=
s s + 5 m i c r o b e s
s s + 5 m i c r o b e s
s s 4- 5 m i c r o b e s
s s + 5 m i c r o b e s
s s + 7 m i c r o b e s
s s + 7 m ic r o b e s
d tw = d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r
s s = d e c l i l o r i n a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1% s e t t l e d s e w a g e
N D = n o d a t a
T a b l e 4 1 : L i f e s t t a w S e e d e d C h a l l e n g e W a t e r M i c r o b e s b y M o d e l
L a b o r a t
o t y D e s ig n a ti o n C h a l l e n g e M i c t o o t g a n i s m s
V o l u m e
T e s t e d (L )
N A - N E






E f a e c a l i s , E c o l i B , S typ h im u r i u m
' ^ G A S
,
V . cho k r a e ,
C j ej u n i , M S - 2 , P o l i o v i r u s - 1 , C p e rf n n g e n s , C p a r v u m S e e A p p e n d i x A
E f a e c a l i s , E c o U B , S typ him u ri u m ^ f G A b , V c ho k r a e ,
C j ej u n i , M S - 2 , P o l i o v i r u s - 1 , C p e rf r i n g en s , C p a r v u m S e e A p p e n d i x A
E f a e c a l i s , M S - 2 , C P a r v u m
E f a e c a l i s , M S - 2 , C P a r v u m
E f a e c a l i s , M S - 2 , C P a r v u m
E f a e c a l i s , M S - 2 , C P a r v u m






L 1; L 10






E f a ec a l i s , E c o l i B , M S - 2 , C p a r v u m , G l a mhl i a
E f a e ca li s , E c o l i B , M S - 2 , C p a r v u m , G la mbl i a
E f a ec a l i s , E c o l i B , M S - 2 , C p a r v u m , G la mbl i a
E f a ec a l i s , E . c o l i B , M S - 2 , C p a r v u m , G la mbl i a
E f a e c a l i s , E c o l i B , M S - 2 , C p a r v u m , G la m bli a
E f a e ca l i s , E c o l i B , M S - 2 , C p a r v u m , G la m bl i a




70 0 L 4-
70 0 L - I-
70 0 L - I-
7 00 L +
70 0 L +
70 0 L - I-
F 1 - F 5
F 6 - F I O
E f a e c a l i s , E c o l t B , S ty p hi m u ri u m WG - 4 5 , M S- 2 , P o l i o v i r u s - 1 ,
C p a r v u m , G . l a m hl i a 7 00 L
E f a e c a l i s , E c o l i B , S ty p hi m u r i u m WG A S , M S- 2 , P o l i o v i r u s - 1 ,
C p a r v u m , G l a m bli a 70 0L
T a b l e 4 2 : S e e d e d M i c r o b e s a n d T a r g e t I n fl u e n t C o n c e n t r a ti o n s
S e e d e d M i c r o b e s
E . f a e c a li s
E . c o / i B
S . typ hi m u r i u m WG - 4 5
M S - 2 c o Hp h a g e
P o li o v i r u s - 1
C >
•
a r v u m o o c y s t s
G . l a mh l i a c y s t s
T a r g e t I n fl u e n t C o n c e n t r a t i o n
1 0
'
C F U / 10 0 m l
l O
'
C F U / l OO m l
10
'
C F U / 10 0 m l
10
'
P F U / 10 0 m l
2 25 * 1 0 7 10 0 m l
5 * 1 0 o o c y s t s / L
5 * 1 0 o o c y s t s / L
12 6
T a b l e 5 . 1 : A g i n g w a t e r q u a l i t y : p H a n d t u r b i d i t y (N T U )
D T W A
D T W B
D T W C
A v e r a g e D T W
D T W + SS A
D T W + SS B
D T W + SS C
A v e r a g e D T W + SS








8 . 2 8
0 2 3 8
0 0 9 6
0 1 30
0 . 15 5
0 . 4 5 5
0 4 59
0 4 62
0 . 4 5 9
D T W : d e c h l o ri n a t e d t a p w a t e r
D T W + SS : d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1 % p a s t e u r i z e d s e t t l e d s e w a g e
N T U : N e p h e l o m e t r ic T u r b i di t y U n i t s
T a b l e 5 2 : A g i n g w a t e r q u a l it y : T D S (m g / L ) a n d T O C (m g o f C / L )
D T W A
D T W B
D T W C
A v e r a g e D T W
D T W + SS A
D T W + SS B
D T W + SS C
A v e r a g e D T W +
SS
T D S









T O C (m g o f
C / L )
0 2 5 8






0 3 8 6
0 4 0 8
0 . 4 3 7
C : c a r b o n
D T W : d e c hl o r i n a t e d t ap w a t e r
D T W + SS : d e c h l o r i n a t e d t ap w a t e r c o n t a i t i i n g 1 % p a s t e u r i z e d s e t t l e d s ew a g e
T D S : t o t a l di s s o l v e d s o l i d s
T O C : t o t a l o r g a n i c c a r b o n
T a b l e 5 . 3 : C Se r i e s : D a i ly m e a s u r e m e n t s o f c h l o r i n e (m g / L ) a n d t e m p e r a t u r e o f a g i n g
w a t e r f o l lo w i n g 10 m i n u t e s a g in g
A g i n g D a y (A g i n g V o l u m e
i n L )
1 (1 0 L )
2 (3 1 L )
3 (1 03 L )
4 (1 60 L )
5 (2 32 L )
6 (3 04 L )
C h l o ri n e
(m g / L )
N D
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
T e m p e r a t u r e







N D : n o d a t a
B M D L : b e lo w m e t h o d d e t e c t i o n l i m i t (c h l o ri n e : 0 1 m g / L )
12 7
0 0
T a b l e 5 . 4 : C S e r i e s : D a i l y m e a s u r e m e n t s o f t o t a l i o d i n e (m g / L ) a n d s i lv e r (p p 3) i n e f fl u e n t
A g in g
D a y
(A g in g
V o l u m e
i n L )
1 (10 L )
2 (3 1 L )
3 (10 3 L )
4 (16 0 L )
5 (2 3 2 L )
6 (3 0 4 L )
A v e r a g e i
"
(9 5% C I )
C h a l l e n g e
D a y
1 (18 L )
2 (1 1 1 L )
3 (3 12 L )
A v e r a g e f
(9 5 % C I )
C I
T o t a l
I o d i n e
(m g / L )
S i l v e r
(P Pb )
N D
B M D L
B MD L
B M D L
B MD L








(1 5 8 - 2 0 2)
C I
N D N D
B M D L 1 5
B M D L 1 0
13
(8 1 - 1 7 9)
C 2
T o t a l
I o d i n e
(m g / L )
S i l v e r
(PP b )
N D
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
N D
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B MD L
B M D L
C 2
N D N D
B M D L B M D L
B M D L B M D L
B M D L
N D : n o d a t a
B IV ID L : b el o w m e t h o d d e t e c t i o n Em i t ( 0 2 m g/ L f o r i o d i n e , 5 p p b f o r s i lv e r )
f : A v e r a g e o f m e a s u r a b l e c o n c e n t r a t i o n s
C 3
T o t a l
I o d i n e
(m g / L )
S i l v e r
(p p b )
N D
1 6
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
N D
5
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
C 3
N D N D
B M D L B M D L
B M D L B M D L
B M D L
C 4
T o t a l
I o d i n e
(m g / L )
S i l v e r
(p p b )
N D
B M D L
B MD L
B M D L
B M D L








(3 7 0 - 4 1 0)
C 4
N D N D
B M D L 4 0
B M D L 4 0
4 0
C 5
T o t a l
I o d in e
(m g / L )
Si l v e r




B M D L
B M D L
B M D L
N D





(9 9 - 22 1)
C 5
N D N D
B M D L 13
B M D L
11
(6 1 - 15 9)
T a b l e 5 . 5 : C S e r i e s : C p a r v u m L o g ^ p (% ) R e d u c ti o n V a lu e s (L R V s )
A g i n g V o l u m e w h e n C h a l l e n g e d : 1 8 L
(L R V ) (% )
l l l L
(L R V ) (% )
3 12 L






0 . 1 4










0 . 1 2
0 16
0 . 1 4






0 . 1 5
0 10








T a b l e 5 6 : T e m p e r a t u r e (
°
C ) a n d c h l o r in e c o n c e n t r a ti o n s (m g / L ) o f a g in g w a t e r p r i o r t o
c h a l l e n g e e x p e r i m e n t s
V o l . a t C h a l l e n g e ( L )









A v e r a g e








„ . . T e m p e r a t u r e
(m g / L ) (° C )
B M D L
B M D L
B MD L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B MD L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L : b e l o w m e t h o d d e t e c t i o n li m i t (c h l o r i n e : 0 1 m g / L )













(24 - 2 6)
12 9
oT a b l e 5 7 : I o d i n e c o n c e n t r a ti o n s (m g / L ) (a n d i o d i d e (m g / L ) in e f fl u e n t w a t e r s o f L i f e S t r a w s c u m u la ti v e ly a ge d w i t h
d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r (L I — L 5 ) o r d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1% p a s t e u r i2 e d s e t ti e d s e w a g e (L 6 - L I O)
A g e d V o l u m e a t









B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
0 6
(B M D L )
L 2 L 3 L 4 L 5 L 6 L 7 L 8 L 9
N D
BMD L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
N D : n o d a t a
B M D L : b e l o w m e t h o d d e t e c t i o n li m i t (0 2 m g/ L )
t L i f e S t r a w s r e m o v e d f r o m s t u d y d u e t o l e a k i n g
N D
B MD L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
1 5
(BM D L )
N D
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
0 6
(B M D L )
N D
B M D L
B MD L
B M D L
B M D L
B MD L
B M D L
N D
B MD L
B M D L
N D
B MD L
B M D L
N D
B MD L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
N D
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B MD L
B M D L
L I O
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
U )
T a b l e 5 . 8 : Si l v e r c o n c e n t r a t i o n s (p p b ) i n in c r e m e n t a l e f fl u e n t w a t e r s o f L i f e S t r a w s c u m u l a t i v e ly a g e d w i t h d e c h l o r i n a t e d
t a p w a t e r (L I - L 5) o r d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1 % p a s t e u r i z e d s e t d e d s e w a g e (L 6 — L I O) a n d a v e r a g e
c o n c e n t r a t io n s o v e r 7 0 0 L t o t a l a g in g w a t e r v o l u m e
A g e d V o l u m e a t








A v e r a g e f
(95 % C o n fi d e n c e I n t e r v a l )





B M D L
B M D L
2 1



















B M D L













































B M D L : b e l o w m e t h o d d e t e c t i o n l im i t ( 5 p p b )
: j: L i f e St r aw s r e m o v e d fr o m s t u d y d u e t o l e a k i n g





B M D L
B M D L
16
(3 - 2 9)
a b l e 5 9 : L S e r i e s : C p a r v u m O o c y s t L o g ^ o (% ) R e d u c t i o n V a l u e s (L R V s )
A g e W a t e r
V o l u m e
L i f e St r a w
10 L
(L R V ) (% )
30 0 L 7 00 L
(L R V ) (% )
110 0 L














0 . 0 6
0 0 2
- 0 0 6

















0 . 0 4
- 0 0 1
0 13







9 . 6 %





























0 . 2 4


















N D = N o d a t a












(L R V ) (% )
0 3 0 5 0%
N D N D
N D N D
N D N D
N D N D
N D N D
N D N D
N D N D
N D N D
0 . 2 3 4 1%
70 0 L
.M Y) (% ! .
0 10
0 32
0 . 2 0
0 . 0 2

















(L R V ) (%)
N D



















N D = N o d a t a
13 2
T a b l e 5 . 1 1 : L S e r i e s M o d e l G r o u p : A v e r a g e C . p a w u m O o c y s t R e d u c t i o n s , a s L R V (% )
A g e W a t e r
V o lu m e
L i f e S t r a w
G r o u p
10 L 30 0 L 7 00 L 1100 L




0 03 7 . 6%
0 06 14 %
0 09 18%
0 0 9 18 % 0 11
0 04 9 6% 0 0 8
0 . 1 4 2 8 % 0 19
2 3% N D N D
1 7% 0 . 2 4 42 %
3 6% N D N D
A r i t h m e t i c
M e a n 0 . 0 6 13 % 0 . 09 19% 0 . 13 25 %
St d . D e v .
L o w e r 9 5 % C I
U p p e r 9 5 % C I
















0 . 0 6
0 0 7
0 . 0 6
0 19
0 . 1 0
0 1 1





0 . 0 2 4 . 6 %
- 0 . 0 6 - 1 4 %
- 0 06 - 1 6%
- 0 . 0 1 - 2 . 6%
0 13 2 5%
0 0 3 7 0%
0 . 0 7 14 %
0 . 0 4 8 . 9 %
0 04 9 6%
- 0 . 0 4 - 9 . 4 %
0 09 18 %
0 10 2 0 %
A ri t h m e t i c
M e a n - 0 . 0 3 - 8 . 3% 0 . 0 5 9 . 9 % 0 . 0 5 11% 0 . 0 5 9 . 6 %
St d . D e v
L o w e r 9 5% C I
U p p e r 9 5% C I
0 05 0 1 1
0 0 5 0 . 1 3
- 0 0 9 - 2 1%
0 02 4 4 %
0 07 0 14
0 0 8 0 . 1 6
- 0 0 3 - 6 . 2 %
0 1 3 2 6%
0 0 1 0 . 0 3
0 02 0 0 3
0 . 0 3 7 5 %
0 0 7 14 %
0 08 0 16
0 09 0 19
- 0 0 4 - 9 1 %
0 . 1 3 2 8 %
N D = N o d a t a
1 3 3
T a b l e 5 12 : L Se r i e s M o d e l G r o u p : A v e r a g e G . l a mb l i a C y s t R e d u c t i o n s , a s L R V (% )
A g e W a t e r V o lu m e
L i f e St r a w G r o u p
3 0 0 L
(L R V ) (% )
70 0
(L R V )
110 0 L






















A r i t h m e t i c M e a n 0 . 2 7 4 6 % 0 . 2 1 3 8 %
S t d D e v
L o w e r 9 5% C I
U p p e r 9 5% C I
0 . 0 5
0 . 0 7
0 . 2 0
0 33
0 . 0 6


























0 . 0 6
0 . 0 4




A r i t h m e t i c M e a n 0 . 13 24 % 0 . 1 1 20 %
S t d . D e v
L o w e r 9 5% C I
U p p e r 9 5% C I
0 0 9
0 10
0 . 0 2






0 . 1 0
0 0 0





N D = N o d a t a
T a b l e 5 13 : F S e r i e s : C h l o r i n e c o n c e n t r a ti o n s (m g / L ) o f a g i n g w a t e r p r i o r t o c h a l le n g e
e x p e r i m e n t s
V o l . a t C h a l l e n g e (L )









^ r ^ ^ ^^ p T - t *
70 0
C h l o ri n e
(m g / L )
B MD L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L : b e l o w m e t h o d d e t e c t i o n l im i t (c hl o ri n e : 0 1
N D : n o d a t a
m g/ L )
13 4
T a b l e 5 . 1 4 : I o d i n e c o n c e n t r a t i o n s (m g / L ) (a n d i o d i d e (m g / L ) i n L i f e S t r a w e f fl u e n t w a t e r s (F l - F l O) a g e d w i t h
d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r c o n t a i n i n g 1% p a s t e u r iz e d s e t fl e d s e w a g e
A g e d V o lu m e a t








A v e r a g e f
(9 5 % C o n fi d e n c e I n t e r v a l )
F l F 2 F 3 F 4 F 5 F 6 F 7 F 8 F 9













B M D L
B M D L
B M D L







B M D L
B M D L
B M D L
B M D L








B M D L
B M D L
B M D L









B M D L
B MD L












B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
0 6
B M D L
B M D L B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
0 4
(0 4)
B M D L
B M D L
B M D L
B MD L
B M D L
0 6
(0 6)
B M D L
B MD L
B M D L
B M D L








B M D L : b e l o w m e t h o d d e t e c t i o n l im i t (0 2 m g / L )
f A v e r a g e o f m e a su r a b l e c o n c e n t r a t i o n s
J A v e r a g e n o t c al c u l a t e d du e t o l a c k o f m e a su r a b le d a t a
F I O
B MD L B M D L
B M D L
B M D L
B M D L








T a b l e 5 1 5 : Si l v e r c o n c e n t r a t i o n s (p p b ) i n e f fl u e n t w a t e r s o f L i f e S t r a w s (F l - F l O) c u m u l a t i v e ly a g e d w i t h d e c h lo r i n a t e d t a p w a t e r
c o n t a i n i n g 1% p a s t e u r i z e d s e t t l e d s e w a g e a n d a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o v e r t o t a l 7 0 0 L a g i n g v o l u m e
A g e d V o l u m e a t







7 0 0 L
A v e r a g e f
(95 % C o n fi d e n c e I n t e r v a l )
F l
B M D L




F 2 F 3 F 4 F 5 F 6 F 7 F 8 F 9
B M D L
B M D L
B MD L
B M D L
5 (5 - 6)
B M D L : b e l o w m e t h o d d e t e c ti o n li m i t (5 p p b )
f A v e r a g e o f m e a s u r a b l e c o n c e n t r a t i o n s
:| : A v e r a g e n o t c a l c u l a t e d du e t o l a c k o f m e a s u r a b l e d a t a
B M D L
B M D L
B M D L
B xM D L
10
7 (5 - 10)
B M D L
B M D L
B M D L
B MD L
B M D L
B MD L
B M D L
B M D L
B M D L
6 (5 - 7)
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
4 (1 - 7)
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
7 (5 - 9)
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
4 (1 -
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
1 5
10 (0 - 2 0)
F I O
B M D L
B M D L
B M D L
B M D L
6 (4 - 7)
T a b l e 5 . 1 6 : F S e ri e s : S t yp h i m u r i u m WG - 45 L o g ^ p R e d u c ti o n V a lu e s (L R V s )
T a b l e 5 . 1 7 : F Se ri e s : P o Uo v ir u s - l L o g j o R e d u c ti o n V a l u e s (L R V s )
T a b l e 5 . 1 8 : F S e ri e s : A v e r a g e P o Ho v i r u s - l L o g R e d u c ti o n V a lu e s (L R V s )
l OL l OOL 2 00L 30 0 L 40 0 L 50 0L 7 00L
F 1 - F 5
A r i t h m e t i c M e a n 1 . 4 1 . 2 1 . 0 0 . 88 1 . 4 1. 2 0 . 87
S t d . D e v
L o w e r 9 5% C I
U p p e r 9 5 % C I














0 . 5 9
1 2












F 6 - F 10
A r i t h m e t i c M e a n 2 . 0 1 . 4 1 . 3 1 . 4 1 . 3 1 . 4 0 . 7 8
S t d D e v
L o w e r 9 5 % C I

























0 . 1 6
















(L R V ) ' "
0 0 2




- 0 0 1
- 0 . 0 2
0 . 0 1
0 0 8
- 0 0 5




- 0 7 %






(L R V ) (% )
- 0 . 0 3
- 0 0 6
0 00
0 02
- 0 0 5







- 1 5 %
0 . 0 %
3 8 %
- 1 1%
- 4 8 %
9 4 %




(L R V ) (% )
0 . 2 1
0 1 7
0 . 2 1
0 . 2 0
0 . 1 9
0 13
0 2 1
0 . 2 2












T a b l e 5 . 2 0 : F S e ri e s M o d e l G r o u p : A v e r a g e C . pa r v u m O o c y s t R e du c ti o n s , a s L R V (% )
10 L
(L R V )
3 00 L
(L R V ) (% )
T OO L
(L R V ) (% )
F 1 - F 5
A r i t h m e t i c
M e a n 0 . 0 5 9 . 9 % - 0 . 0 2 - 5 . 8% 0 . 1 9 3 6%
St d D e v
L o w e r 9 5% C I
U p p e r 9 5% C I










- 0 . 0 5
0 0 1
0 . 0 8
0 0 7
- 1 3%




0 . 2 1




F 6 - F 10
A r i t h m e t i c
M e a n 0 . 0 0 0
. 3 4 % 0 . 0 1 2 . 4 % 0 . 2 3 40 %
St d . D e v
L o w e r 9 5% C I
U p p e r 9 5% C I
0 0 5
0 0 4
- 0 . 0 4
0 04
0 . 1 0
0 0 9




- 0 . 0 1
0 03
0 0 5













































3 0 0 L
0 . 1 3
0 03
0 . 1 7
0 0 4

















(L R V ) (% )
0 . 2 5
0 37
0 2 8
0 . 3 1
0 32
0 43
0 . 7 4
0 3 8












T a b le 5 22 : F S e r i e s M o d e l G r o u p : A v e r a g e G . l a m hl i a C y s t R e d u c t i o n s , a s L R V (% )
10 L
(L R V ) (%)
30 0 L
(L R V ) (%)
7 00 L
(L R V )
F 1- F 5
A ri t h m e t i c
M e a n 0 . 2 5 43 % 0 . 11 2 1% 0 . 3 1 5 1%
S t d . D e v .
L o w e r 9 5% C I
U p p e r 9 5% C I
























F 6 - F 10
A r i t h m e t i c
M e a n 0 . 3 1 5 0% 0 . 2 4 4 2 % 0 . 4 2 59 %
St d D e v .
L o w e r 9 5 % C I
U p p e r 9 5 % C I
0 0 8
0 0 7
0 . 2 4
0 3 8
0 11




















T a b l e 5 2 3 : F S e r i e s M i c r o b i a l L R V s
10 100 2 0 0 3 00 4 0 0 5 00 7 0 0
s .
F l ty p h im u r i u m > 6 5 > 6 4 5 9 > 6 1 > 6 4 > 3 . 0 5 . 6
PV - 1 1 . 7 1 2 1 2 0 9 1 1 4 1 . 3 1 4
C . p a r v u m 0 0 2 N D N D
- 0 . 0 3 N D N D 0 . 2 1
G . l a m hl i a 0 2 1 N D N D 0 13 N D N D 0 2 5
S .
F 2 ty p h i m u r i u m > 6 . 5 > 6 4 > 6 7 6 1 > 6 4
> 3 0 6 2
P V - 1 1 . 2 0 . 9 9 1 . 1 1 . 2 0 . 9 9 1 . 4 0 . 6 0
C . p a r v u m 0 0 3 N D N D
- 0 06 N D N D 0 . 1 7
G . l a m h li a 0 3 7 N D N D 0 . 0 3 N D N D 0 3 7
S .
F 3 ty p h im u r iu m > 6 . 5 > 6 . 4 > 6 . 7 > 6 . 1 > 6 4
> 3 0 > 6 3
PV - 1 1 4 1 1 0 6 2 0 76 1 6 1 2 0 . 8 9
C . p a r v u m 0 1 3 N D N D 0 N D N D 0 2 1
G . l a m hl i a 0 2 4 N D N D 0 . 17 N D N D 0 2 8
S .
F 4 typ h i m u r i u m > 6 5 > 6 4 > 6 7 > 6 1 > 6 4 > 3 0 > 6 3
PV - 1 1 2 1 6 0 82 1 2 1 . 7 1 2 0 6 0
C pa r v u m 0 07 N D N D 0 02 N D N D 0 2
G . la m h li a 0 2 5 N D N D 0 0 4 N D N D 0 3 1
S .
F 5 ty ph im u r i u m > 6 5 > 6 4 > 6 7 > 6 1 > 6 4 > 3 0 > 6 3
P V - 1 1 4 0 9 9 1 2 0 3 8 1 4 1 2 0 89
C . p a r v u m 0 N D N D - 0 . 0 5 N D N D 0 19
G . l a m h li a 0 1 7 N D N D 0 . 1 6 N D N D 0 3 2
10 100 2 0 0 30 0 4 00 50 0 70 0
s .
F 6 ty p h im u r iu m > 6 5 > 6 . 4 > 6 7 > 6 1 > 6 4 > 3 0 > 6 3
P V - 1 2 2 1 . 5 1 4 1 6 0 99 1 2 0 89
C . p a r v u m - 0 0 1 N D N D - 0 02 N D N D 0 13
G . l a m h li a 0 3 4 N D N D 0 19 N D N D 0 4 3
S .
F 7 ty p h im u r i u m > 6 5 > 6 . 4 > 6 7 > 6 . 1 > 6 4 > 3 0 > 6 3
PV - 1 1 8 1 . 6 1 7 1 4 1 4 1 8 0 89
C . p a r v u m - 0 0 2 N D N D 0 0 4 N D N D 0 2 1
G . l a m h li a 0 3 6 N D N D 0 2 N D N D 0 74
S.
F 8 ty ph im u r iu m > 6 5 > 6 4 > 6 4 > 6 1 > 6 4 > 3 0 > 6 3
P V - 1 2 2 0 9 9 1 4 1 2 1 . 1 1 . 6 0 6 0
14 0
c . p a r v u m 0 0 1 N D N D 0 N D N D 0 2 2
G l a m hl i a 0 1 6 N D N D 0 2 8 N D N D 0 3 8
S .
F 9 tj p hm u ri u m > 6 . 5 > 6 4 > 6 7 > 6 . 1 > 6 . 4 > 3 . 0 > 6 . 3
PV - 1 2 0 1 . 4 0 62 1 4 1 . 6 1 3 0 6 0
C . p a r v u m 0 0 8 N D N D 0 0 1 N D N D 0 . 2 5
G . l a m h l i a 0 3 6 N D N D 0 33 N D N D 0 2 9
S.
F I O tj p h im u ri u m > 6 . 5 > 6 4 > 6 7 > 6 . 1 > 6 4 > 3 0 > 6 3
PV - 1 1 7 1 . 4 1 . 4 1 . 2 1 2 1 3 0 8 9
C . p a r v u m
- 0 0 5 N D N D 0 0 2 N D N D 0 32
G . l a m h l ia 0 3 5 N D N D 0 . 2 N D N D 0 2 6
N D = N o d a t a
P V - 1 = P o Ho v i r u s T y p e 1
1 4 1
F I G U R E S
F i g u r e 5 1 : C S e r i e s M o d e l s : C . p a r v u m L o g j o R e d u c ti o n V a lu e s












2 0 0 4 0 0
' 1
6 0 0 8 0 0










1 0 0— -














- O S- "
2 0 0 4 0 0 6 0 0

















4 0 0 60 0
'


















1 0 0 g00
V o l u m e a t C h a l le n g e ( L )
"
- 20 0 80 0
14 2
F i g u r e 5 . 2 : L S e r i e s M o d e l s : C . p a r v u m L o g ^ R e d u c ti o n V a l u e s






o 0 . 0
o
- 0 2
- 0 4 - "
_ J QO
-
" too - 6 Q(l _





- 0 2 -
- 0 4 -
, . L
- « " - '
^ ,
. - 5 0 0
V o l u m e a t C h a l le n g e ( L )
1 0 0 0 1 5 0 0










- 0 2 -
- 0 4 -
2 0 0 4 00 60 0










- 0 2 -
- 0 4
I—
5 00 l oTO r
V o lu m e a t C h a l l e n g e ( L )
1 5 0 0




- 0 . 4
1 0 0 0
V o lu m e a t C h a l le n g e ( L )











5 DD. 1 0 0 0
V o l u m e a t C h a il e i l g& <L )
1 5 0 0
1 4 3




- 0 4 - '
5 0 0 1 00 0
- ■ V 5Tu m e a t
"
c h a fr5 n i g« . ^L )








- 0 2 -
- 0 4 -
5 0 0 10 0 0
V o l u m e a t C h a l l e n g e (L )
1 5 0 0










= 0 3 -
I 0 2 - 1




2 0 0 4 0 0 6 00
" »
» 8 0 0
V o l u m e a t C h a l le n g e (L )











V o l u m e a t C h a l l e n ge (L )
8 0 0
1 4 4











2 0 0 40 0 6 0 0






















60 02 0 0
V o l u m e a t C h a ll e n g e (L )
80 0












6 0 02 0 0
V o l u m e a t C h a l le n g e ( L )
§ 6






O u t li e r
2 0 0 4 0 0 60 0











2 0 0 4 0 0 6 00
V o lu m e a t C h a l l e n g e (L )
• O u t li e r
8 00
14 5








20 0 4 0 0 60 0




O 2 - ^
















!: : : i : : : a : :
^ 4 H
3 2H





2 00 4 0 0 6 0 0
V o l u m e a t C h a l l e n g e (L )
F 9


















O 2 - ^
O u t l ie r
2 0 0 4 0 0 6 0 0
V o l u m e a t C h a l l e n g e (L )
80 0
14 6
F i g u r e 5 5 : F S e ri e s R e p li c a t e M o d e l s C o m p i l e d : S . typ h i m u ri u m L o g j o R e d u c ti o n V a l u e s




K 5 S ^ ? tt
2 0 0 4 0 0 6 0 0
V o l u m e a t C h a l le n g e ( L )
F 5
• O u t li e r
■ - T a r g e t b a c t e r ia l L IW
80 0
E q u a t i o n _ S lQ p e _
y = - 0 0 0 0 5 0 1 4 x + 6 4 9 0 - 0 0 0 0 5 0 14 0 2 19 4






— F 6 - F 10
• O u t l i e r
- • T a r g e t ba c t e r i a l L R V
—
I 1 1 1
2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0
V o l u m e a t C h a l l e n g e ( L )
J q u a t io n S lo p e ^ ^
y = - 0 . 0 0 0 3 10 2 x + 6 . 4 7 8
- 0 0 0 0 3 10 2 0 16 0 5
14 7
F i g u r e 5 . 6 : F S e ri e s M o d e l s : P o li o v i r u s
- 1 L o g i o R e d u c ti o n V a l u e s
F 1 F 2
2 5 n










0 0 - 1 1 1 1 1
0 2 0 0 4 0 0 6 00 8 0 0
V o l u m e a t C h a l le n g e (L )
2 . 5 - 1
c 2 0 H
o





O O — I—
4 0 020 0 6 0 0
V o lu m e a t C h a l l e n g e ( L )
8 00
2 . 5 - 1










2 0 0 4 0 0 6 0 0




















6 0 020 0
V o lu m e a t C h a l l e n g e (L )
8 00
F 5






1 5 - 1
1 0
0 5 -
0 0 - 1 1 1 1
2 0 0 4 0 0 60 0 8 00
V o l u m e a t C h a l l e n g e (L )
1 4 8
F 6 F 7
2 5 n
» * « »
c 2 . (H
1 1 5H
T3






2 0 0 40 0 6 0 0
V o l u m e a t C h a l le n g e (L )
8 0 0
2 5 - 1
2 0 0 4 00 60 0
V o l u m e a t C h a l l e n g e ( L )
8 0 0
2 5 - i »
c 2 0 -
o
♦ J








0 0 - 1
20 0 40 0 6 0 0
V o l u m e a t C h a l le n ge (L )
8 0 0
2 5 - 1
F 9
c 2 . 0 - »
2 0 0 4 00 6 0 0
V o l u m e a t C h a l le n g e (L )












0 0 - 1
2 00 4 0 0 6 00
V o l u m e a t C h a l l e n g e (L )
8 0 0
1 4 9
F ig u r e 5 7 : F S e r i e s R e p l i c a t e M o d e l s C o m p i le d : P o Ho v i c u s
- 1 L o g , o R e d u c ti o n V a l u e s










- T a r g e t v i r a l L R V
, .
fe * H ,
2 0 0 4 0 0 6 0 0
V o l u m e a t C h a l le n g e (L )
80 0
F q u a t io n S lo p e R l
y = - 0 . 0 0 0 3 9 5 4 X + 1 . 2 6 9
- 0 . 0 0 0 3 9 5 4 0 . 0 7 5 6 3










- - T a r g e t v i r a l L RV
2 0 0 4 0 0 6 0 0
V o l u m e a t C h a l le n g e ( L )
8 0 0
E q u a t io n S lo p e R l
y = - 0 . 0 0 12 0 5 X + 1 . 7 4 5 - 0 . 0 0 12 0 5 0 . 4 3 5 1
150








2 0 0 4 0 0 6 00
, y o l t i f T i e
- a T
'











I ■ I 1
—
2 0 0 4 0 0 6 0 0
V o k u i i e . a t £ b a l lg .n g e (L )
8 0 0











2 0 0 6 00








2 0 0 4 pO_ 6 0 0
*











2 0 0 4 0 0 6 00
^ y o l u n rre r a t
- e f ra ti e o g e Xy
8 0 0
1 5 1






0 - » -
o . 1 J
- 2 - "
1 • I I
. , 2oa 4 0 0 . ^ o _











- 2 - '
. . J
4 0 0- - ?f f
"
6 00






o - 1 -
-
- 2 -
2 0 0 4 0 0
_
'















4 0 02 0 0 6 0 0
_ y o lu « ie
-









2 0 0 i UUU—. . . edft .
'
V o l u m e a t C h a l l e n g e (L )
8 0 0
- 2 - 1
1 52











- 1 - "
F 1 - F 5 C o m p i le d
2 0 0 4 0 0 6 0 0
V o l u m e a t C h a l l e n g e (L )
- T a r g e t L RV
8 0 0
E q u a t i o n S lo p e _R ^
y = 0 . 0 0 0 2 3 2 3 x
- 0 . 0 0 4 1 9 7 0 . 0 0 0 2 3 2 3 0 . 4 5 7 4







- 1 - "
2 0 0 4 0 0 6 0 0
V o l u m e a t C h a l l e n g e (L )
- - T a r g e t L RV
8 0 0
F q u a t i o n _S lQ p a _ _R _
y = 0 . 0 0 0 3 3 7 8 x - 0 . 0 3 4 3 9 0 . 0 0 0 3 3 7 8 0 . 7 1 3 8
15 3
F i g u r e 5 1 0 : F S e r i e s M o d e l s : G . l a m b / ia L o g ^ ^ R e d u c t i o n V a l u e s








2 f f 350 TO O-







2 0 0 4 0 0 6 0 0
V o l u !X )e . a t J ^ l2a jl e n g e (L )
8 0 0
F 3 F 4
I 0
U)


















- 4 - '
—
I " 1 1
2 0 0 4 0 0 6 0 0
- V t 51u m e
"





















V o l u m e a t C h a l le n g e (L )
- 4 - '
1 5 4




o ■ 2 -
_ _
2 Q0 4 0 fl . B^OO









o ■ 2 -
- 4- "
2 0 0 4 0 0 60 0










0 - t = s J E:
2 0 0 4 0 0 6 0 0











2 0 0 4 0 0 6 0 0
















O - 2 ^
—
Z f f 3BD - 6 0 0- — 8 0 0
V o l u m e a t C h a l le n g e (L )
15 5






F 1 - F 5 (C o m p i l e d )
- - T a r g e t P a r a s it e L RV
= = ¥ " " - = = =
2 0 0 4 0 0 6 0 0
V o lu m e a t C h a ll e n g e ( L )
8 0 0
E q u a t io o - - S lo p e _ R _






F 6 - F 1 0 (C o m p i le d )
— T a r g e t P a r a s it e L RV
—
I 1 1 1
2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0
V o lu m e a t C h a l le n g e ( L )
E q u a t in n ^ o p e
y = 0 . 0 0 0 1 7 1 7 x + 0 . 2 6 6 9 0 0 0 0 1 7 1 7 0 . 1 2 9 3
15 6
F i g u r e 5 . 1 2 : C o m p i l e d L o g j o R e d u c ti o n V a l u e s f o r R e p li c a t e M o d e l s , b y M i c r o b e
S . ty p h i m u n
'











V o l u m e a t C h a l le n g e ( L )
F 1- F 5
^ F 6 - F 1 0







P V - 1 : M o d e l s c o m p i l e d
^ <J J / yv
V o l u m e a t C h a l le n g e ( L )
O F 1 - F5
^ F 6 - F 1 0
1 57
C . p a r v u m L RV : M o d e ls C o m p i l e d
0 . 3 t





1 0 . 1 -
o 0 . 0 -
- 0 . 1 - "
#
V o l u m e a t C h a l l e n g e ( L )
F 1- F 5
ra L 3 - L 5 , F 6 - F 10
C : L 1 , L 2 , L 1 0
G . l a m b l i a L R V : M o d e ls c o m p ile d











0 . 2 -
0 . 0 -
V o l u m e a t C h a l l e n g e ( L )
F 1- F 5







A p p e n d i x A :
1 ) I n i ti a l L i f e S t r a w C h a Ue n g e : M o d e l s L F 64 N V O a n d L F 6 4 Y A O
A im s
• T o d e t e r m i n e t h e e fi c a c y o f L i f e S t r a w s L F 64 N V O a n d L F 64 Y A O t o r e d u c e
t h e c o n c e n t r a ti o n s o f t h e f o l lo w i n g m i c r o b e s :
o E n t e r o c o c c m f a e c a l i s
o E . c o H K O n
o S a lm o n e ll a typ h im u r i u m WG - 4 5
o V ib r i o c h o l e r a e
o C a mpy l o b a c t e r j ej u n i
o C l o s t r i di u m p e rf ri n g e n s s ^ o t & s
o M S - 2 c o Hp h a g e
o P o li o v i r u s - 1
o C ryp t o sp o r i di u m p a r mm o o c y s t s
• T o d e t e r m i n e t h e c o n c e n t r a ti o n s o f r e s i d u a l i o d i n e , i o d i d e , a n d s i lv e r r e l e a s e d
i n t o e f fl u e n t w a t e r , a l o n g w i t h t h e a b i l i t y o f t h e L i f e S t r a w t o m a i n t a i n a c o n s t a n t
fl o w (1 50 m l / m i n ) a n d r e a c h 7 0 0 L o f fi l t r a ti o n v o l u m e
a ) F i r s t C h a Ue n g e E x p e r i m e n t
R e s u l t s
T a b l e A l : R e c o v e r e d i n fl u e n t c o n c e n t r a ti o n s
, p e r m L
E . f a e c a h
'
s
S . ty p h i m u r i u m
WG - 4 5
M S- 2
P o l i o v i r u s - 1
C h a l l e n g e
1
1 59 E + 04
5 0 0 E + 03
L 56 E + 04
3 85 E + 03
T a b l e A 2 : L o g ^ p R e d u c ti o n s a n d A v e r a g e R e d u c ti o n s f o r C h a l le n g e # 1
*
M o d e l






E . f a e c a l i s
S . ty p h i m u d u m
WG - 4 5
6 55
6 . 5 5
6 55
M S - 2
6 . 0 5
6 0 5




1 . 2 1
1 1 5
0 80
P o l i o v i r u s - 1









Y G 6 5 5
Y H 6^ 5 5
_
Y I t 6 . 5 5
6 . 0 5













0 . 2 5
- 0 . 3 7
15 9
A v e r a g e !
0 6 6
0 . 4 4
g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o
N D : n o d a t a i
* S e e d e d m i c r o b e s n o t d e t e c t e d i n i n fl u e n t a r e n o t r e p o r t e d i n t h i s t a b l e
b ) S e c o n d C h a l l e n g e E x p e r i m e n t
R e s u l t s
T a b l e A 3 : R e c o v e r e d i n fl u e n t c o n c e n t r a ti o n s
, p e r m L
0 . 2 5
0 . 4 8
E . f a e c a l i s
M S - 2
P o l i o v i r u s - 1
C h a l l e n g e 2
3 10E + 0 4
6 4 6E + 0 4
1 3 9E + 0 4
T a b l e A 4 : L o g j p R e d u c ti o n s a n d A v e r a g e R e d u c ti o n s f o r C h a l l e n g e # 2
*
M o d e l
L a b e l E . f a e c a l i s M S - 2 P o l i o v i r u s - 1
A v e r a g e
A v e r a g e
g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o
N D : n o d a ta
* Se e d e d m ic r o b e s n o t d e t e c t e d m in fl u e n t a r e n o t r e p o r t e d i n t h i s t a b l e
S u m m a r y
A l t h o u g h w e w e r e u n a b l e t o o b t a i n r e s u l t s f o r a ll t e s t m i c r o b e s , t h e L F 64 N V O
a n d Y A O L i f e S t r a w s d i d a c h i e v e r e d u c ti o n s f o r s e v e r a l o f t h e b a c t e r i a a n d t h e in d i c a t o r
v i r u s t e s t e d . F o r b o t h m o d e l s , a v e r a g e b a c t e r i a l r e d u c ti o n s w e r e > 6 l o g j o f o r E . f a e c a l is
a n d S. typ h i m u ri u m T h e s e a r e e n c o u r a g i n g r e s u l t s , a s t h e y s u g g e s t t h a t t h e m o d e l s m e e t
16 0
t h e p e r f o r m a n c e c r i t e r i a f o r b a c t e r i a s e t b y t h e U S E P A a n d N SF - I n t e m a ti o n a l (6 l o g , o ) .
R e s i o l t s w e r e n o t o b t a in e d f o r E . c o l i K O l l , C a mpy l o b a c t e r j ej u n i . V i b r i o c h o k r a e , C l o s t r i di u m
p e rf r i ng e n s s p o r e s o r C ry p t o sp o r i d i u m p a r v u m o o c y s t s d u e t o m e t h o d o l o g i c a l p r o b l e m s .
T h e s e i s s u e s a r e c u r r e n d y b e i n g a d d r e s s e d f o r f u t u r e L i f e S t r a w c h a ll e n g e e x p e r i m e n t s .
T h e i n d i c a t o r v i m s f o r f e c a l c o n t a m in a t io n
,
M S - 2 c o Up h a g e , d i d a c h i e v e a p p r o x im a t e l y 1
l o g j o r e d u c ti o n f o r t h e N V O m o d e l a n d < 1 l o g ^ g r e d u c ti o n f o r t h e Y A O m o d e l T h e
e n t e r i c v i m s
,
P o Uo v i m s - l a c h i e v e d a p p r o x i m a t e l y a 0 5 l o g j p r e d u c ti o n f o r b o t h m o d e l s
t e s t e d . W h il e s o m e r e d u c ti o n w a s a c h i e v e d f o r M S- 2 a n d P o l i o v i m s - 1 , t h e s e r e s u l t s d o
n o t m e e t t h e p e r f o r m a n c e c r i t e r i a f o r v i r u s e s s e t b y t h e U S E P A a n d N SF - I n t e r n a ti o n a l
(4 l o g i o) . I n a d d i ti o n , c h e m i c a l a n a l y s e s o f e f f lu e n t w a t e r i n d i c a t e n o r e si d u a l i o d i n e o r
i o d i d e w a s p r e s e n t . Si l v e r c o n c e n t r a ti o n s r a n g e d f r o m 5 — 20 p a r t s p e r b i l l io n W h i l e w e
w e r e u n a b l e t o r u n t h e L i f e S t r a w s f o r 7 0 0 l i t e r s d u e t o c l o g g i n g , r e s t i l t s d i d p r o v i d e
i m p o r t a n t i n f o r m a ti o n t h a t w i U a l lo w u s t o c o n d u c t a m o r e t h o r o u g h e v a l u a ti o n o f
s u b s e q u e n t L i f e S t r a w m o d e l s .
2 ) M i c r o b i o l o g i c a l r e c o v e r y o p t i m i z a ti o n
a ) B a t c h E x p e r i m e n t s
B a c k g r o u n d
I n t h e i n i ti a l e x p e r i m e n t s o n t h e e v a l u a ti o n o f t h e L i f e s t r a w , a n u m b e r o f
m i c r o b e s w e r e u n a b l e t o b e r e c o v e r e d f r o m s p ik e d i n f lu e n t w a t e r i n t h e d e s i r e d
c o n c e n t r a ti o n s
,
d e s p i t e h a v i n g k n o w n t h e c o n c e n t r a ti o n s a n d v o l u m e s s p ik e d i n t o t h e
s a m e b a t c h o f t e s t w a t e r . T h e r e f o r e , b a t c h e x p e r i m e n t s w e r e d o n e t o t r o u b l e s h o o t t hi s
p r o b l e m a n d d e t e r m i n e w h i c h m i c r o b e s w e r e m o s t d i f fi c u l t t o r e c o v e r a n d t o d e v i s e a
p l a n t o o v e r c o m e t h i s p r o b l e m .
i) 5 11 0 7 E x p e r im e n t
1 6 1
A im s
• T o r e p l ic a t e L i f e s t r a w c h a l le n g e w a t e r t e s t c o n d i ti o n s i n a n a t t e m p t t o r e c o v e r
m i c r o b e s a t d e s i r e d c o n c e n t r a ti o n s b a s e d o n t a r g e t s e e d c o n c e n t r a ti o n s i n t e s t
w a t e r
• T e s t t h e e f f e c t o f v a r y i n g m i x i n g c o n d i ti o n s o n m i c r o b i a l r e c o v e r y
R e s u l t s
T a b l e A 5 : E x p e c t e d a n d d e t e c t e d c o n c e n t r a ti o n s p e r m l o f m i c r o b e s a t 4 t im e p o i n t s
E x p e c t e d 5 m i n 3 0 m in 6 0 m i n 12 0 m i n
E . c o / r K O l l
S . t y p h i . W G - 4 5
V . c h o l e r a e
E . f a e c a l i s
C . j e j u n i (b l o o d )
C . j e j u n i (b l o o d l e s s )
M S - 2
C . p e r f r i n g e n s
P o U o v i r u s - l
C . p a r v u m
N D : n o n e d e t e c t e d
T N T C : t o o n u m e r o u s t o c o u n t
l OE + 0 4
l OE + 0 4
1 2 E + 0 4
l OE + 0 4
1 2 E + 0 4
1 2E + 04
1 7E + 04
1 6E + 04
2 3E + 0 4
1 5E + 0 3
N D
5 0E + 0 0
5 2E + 0 2
3 2 E + 0 4
T N T C
8 8E + 0 3
6 4E + 0 5
N D
2 6E + 0 1
1 3E + 0 3
N D
2 3E + 0 2
9 E + 0 2
3 5E + 0 4
T N T C
6 6E + 03
6 5E + 05
N D
1 6E + 0 3
1 5E + 0 3
N D
2 3 E + 0 2
3 4 E + 0 2
4 3 E + 0 4
T N T C
5 4 E + 0 3
4 5 E + 0 5
N D
1 2 E + 0 3
1 2 E + 0 3
N D
5 0 E + 0 0
N D
2 9 E + 04
T N T C
7 5 E + 0 3
4 0 E + 0 5
N D
5 5 E + 0 2
1 3 E + 0 3
C o n c l u s i o n
E . f a e c a li s , M S - 2 , a n d C . p a r v u m o o c y s t s w e r e r e c o v e r e d i n a p p r o x i m a t e l y t h e
c o n c e n t r a ti o n s e x p e c t e d T h e r e m a i n i n g m i c r o b e s (S . ty p hi m u r iu m W G - 45 , V . c h o le r a e , C .
j ej u n i , a n d P o Uo v i m s - l ) w e r e r e c o v e r e d i n l o w e r c o n c e n t r a ti o n s t h a n e x p e c t e d L o s s o f
r e c o v e r y v a r i e d f r o m 1 - 3 l o g , o (o r n o r e c o v e r y i n t h e c a s e o f B . c o li K O l 1 ) a n d i n
g e n e r a l r e c o v e r i e s d i d n o t a p p e a r t o in c r e a s e o r d e c r e a s e w i t h s t i r r in g t i m e (e x c e p t in t h e
c a s e o f P o Ho v i m s - 1
,
w h e r e i n c r e a s e d s ti r ri n g t i m e a p p e a r s t o h a v e i n c r e a s e d r e c o v e r y )
i i) 6 5 07 E x p e r im e n t
A i m s
16 2
T o r e p li c a t e t h e 5 / 1 1 / 0 7 b a t c h e x p e r im e n t w h i c h a i m e d t o o p t im i z e c h a ll e n g e
w a t e r c o n d i t i o n s i n a n a t t e m p t t o r e c o v e r m i c r o b e s a t d e s i r e d c o n c e n t r a t i o n s
T o in c r e a s e t h e i n i t i a l s p i k e v o lu m e s (m i c r o b e c o n c e n t r a t i o n s ) b y t e n - f o l d f o r
b a c t e r i a t o a c c o u n t f o r t h e r e d u c t i o n s s e e n i n t h e p r e v i o u s b a t c h e x p e r i m e n t s i n
o r d e r t o r e c o v e r t h e o v e r a ll m i c r o b e c o n c e n t r a t i o n s n e c e s s a r y f o r c h a l l e n g e
s t u d i e s
R e s u l t s
T a b l e A 6 : E x p e c t e d a n d d e t e c t e d c o n c e n t r a t i o n s p e r m L
E . c o U K O n
S . t y p h i m u Ti u m WG - 4 5
V . c h o l e r a e
E . f a e c a l i s
C . j e j u n i
M S - 2
C . p e r f r i n g e n s (s p r e a d p l a t e )
C . p e t Mn g e n s (m e m b r a n e f i l t t a t i o n )
P o l i o v i r u s - 1
C . p a r v u m
E x p e c t e d
l OOE + 0 5
3 1 6E + 0 3
l OOE + 0 4
3 16 E + 0 3
N D
2 00 E + 0 4
2 52 E + 0 5
7 77 E + 0 6
2 7 1E + 0 3
5 0 1E + 0 2
N D : n o n e d e t e c t e d
D e t e c t e d
3 5 3E + 03
1 5 4E + 03
4 0 7E + 03
3 16E + 03
0
1 4 5E + 04
2 8 8E + 0 1
4 14 E + 0 1
6 22 E + 0 2
9 1 6E + 0 1
C o n c l u s i o n
E . c o li K O l 1 c o n c e n t r a t i o n s a r e l o w e r t h a n e x p e c t e d . T h i s c o u l d b e d u e t o a
n x i m b e r o f r e a s o n s
,
i n c lu d i n g s u s c e p t ib i li t y t o a n t i b i o t ic s i n t h e P o Ho v i r u s - l s t o c k
a n d / o r t h e u s e o f t w o d i f f e r e n t m e t h o d s (i . e . s p r e a d p l a t i n g f o r t i t e r in g (
"
e x p e c t e d
"
) a n d
m e m b r a n e fi l t r a t i o n (
"
d e t e c t e d
"
) T h i s n e e d s t o b e f u r t h e r i n v e s ti g a t e d S . ty p h i m u ri u m
WG - 4 5
,
E . f a e c a li s , a n d M S - 2 w e r e d e t e c t e d i n e x p e c t e d c o n c e n t r a ti o n s V . c ho le r a e
c o n c e n t r a ti o n s w e r e 0 5 l o g , p l o w e r t h a n e x p e c t e d , h o w e v e r c o u n t s w e r e s Ugh ti y
u n r e l ia b l e d u e t o p o t e n ti a l c lu m p i n g o f b a c t e r i a C . j ej u n i w a s n o t r e c o v e r e d R e g a r d l e s s
o f m e t h o d u s e d , t h e r e w a s c o n s i d e r a b l e l o s s i n C p e rf ri ng e n s s p o r e c o n c e n t r a ti o n s . O u r
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la b o r a t o r y h a s n o t e d s i m i la r i s s u e s w i t h l o w s p o r e r e c o v e r i e s i n t h e p a s t T h e r e w a s
~ 0 . 5 l o g j o r e d u c ti o n i n P o Ho v i r u s
- 1 a n d C ry p t o sp o ri di u m p a r v u m o o c y s t s .
3 ) I n d i v i d u a l M i c r o b e s i n S e e d e d W a t e r V o l u m e s v e r s u s M ix e d B a t c h V o l u m e s o f
S e e d e d W a t e r
B a c k g r o u n d
D u e t o t h e l a r g e n u m b e r o f c h a ll e n g e m i c r o b e s , i t w a s h y p o t h e s i z e d t h a t l o s s o f
d e t e c t a b i Ut y o f c e r t a in m i c r o b e s m a y h a v e b e e n a n e f f e c t o f m i c r o b i a l i n t e r a c ti o n s I n a n
a t t e m p t t o i n v e s ti g a t e t h i s p o s s i b il i t y , e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d t o a s s e s s r e c o v e r y o f
m i c r o b e s b o t h i n d i v i d u a l ly a n d w h e n m i x e d t o g e t h e r i n t e s t w a t e r .
a ) 5 17 . 0 7 E x p e r i m e n t
A i m s
• T o d e t e rm in e w h i c h m i c r o b e s c a n b e d e t e c t e d a t t a r g e t s e e d e d c o n c e n t r a ti o n s
i n d i v i d u a l ly i n 2 L v o l u m e s o f d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r
• T o d e t e r m i n e w h i c h m i c r o b e s c a n b e i s o l a t e d o r d e t e c t e d a t e x p e c t e d l e v e l s
w h e n a U o t h e r m i c r o b e s a r e p r e s e n t (i e 1 L v o l u m e s f r o m e a c h i n d i v i d u a l
v o l u m e w e r e c o m b in e d t o c r e a t e a 9 L v o l u m e w i t h a l l m i c r o b e s ) . T h a t i s , a r e
t h e r e m i c r o b i a l i n t e r a c ti o n s t h a t h i n d e r r e c o v e r a b i li t y o f s o m e o r a U o f t h e
m i c r o b e s ?
R e s u lt s
T a b l e A 7 : D e t e c t e d D i f f e r e n c e s i n C o n c e n t r a ti o n s U p o n M i x i n g (l o g , o) S e e d e d T e s t
W a t e r s (* B y c o m b i n i n g t h e 1 L v o l u m e s c o n t a i n i n g e a c h m i c r o b e , w e d i l u t e e a c h m i c r o b e 1 : 9 T h i s
t a b l e r e p r e s e n t s t h e l o g i o r e d u c t i o n b e y o n d t h e e x p e c t e d d i l u t i o n e f f e c t )
E . c o l i
S . t y p h i m u r i u m .
W G - 45
V . c l i o l e r a e
E , f a e c a l i s






C . j e j u n i
C . p e t f t i n g e n s
M S- 2
P o l i o v i n i s T j r p e 1






N D = n o d a t a
C o n c l u s i o n
R e s u l t s i n d i c a t e t h a t r e c o v e r a b i Ht y o f m i c r o b e s , w h e n a s s a y e d b o t h i n d i v i d u a l l y
a n d w h e n m i x e d
,
i s h i g h , (e x c e p t i a t h e c a s e o f p o Ho v i n a s ) w i t h < 1 l o g i o d i f f e r e n c e .
F u r t h e r m o r e , t h e r e s u l t s s u g g e s t t h a t w h i l e t h e r e i s s o m e l o s s o f r e c o v e r a b i li t y o f
m i c r o b e s o n c e m i x e d t o g e t h e r , l o s s e s (b e y o n d t h e e x p e c t e d d i lu t i o n e f f e c t ) a r e g e n e r a ll y
l o w a n d Uk e l y d u e t o r a n d o m v a r i a t i o n C . j ej u n i , C . p e tf t i n g e n s , a n d V . c h l o l e r a e a r e
e x c e p t i o n s t o t h i s T h e r e w a s n o g r o w t h o f C j ej u n i v r h e n a n a ly z e d i n d i v i d u a l l y o r w h e n
m i x e d C . p e tf t i n g e n s s p o r e s d i d n o t g r o w f o r r e a s o n s t h a t a r e n o w b e i n g i n v e s t i g a t e d . V .
c h o l e r a e i s t h e o n l y m i c r o b e w h o s e c o n c e n t r a t i o n d e c r e a s e d b y 1 l o g j o w h e n m i x e d w i t h
o t h e r m i c r o b e s O v e r a l l
,
t h i s e x p e r i m e n t s u g g e s t s t h a t t h e r e a r e l i k e l y n o i n t e r a c t io n s
b e t w e e n m i c r o b e s t h a t a f f e c t r e c o v e r a b i li t y w h e n t h e y a r e m i x e d t o g e t h e r , i f t h e y a r e
p r e p a r e d in d i v i d u a l ly i n t e s t w a t e r a n d t h e n c o m b i n e d t o c r e a t e t h e t e s t w a t e r m i x t u r e
b ) 5 2 3 0 7 E x p e r i m e n t
A i m s
• T o d e t e r m i n e w h i c h m i c r o b e s c a n b e i s o l a t e d i n di v i d u a l l y i n 3 3 L v o l u m e s o f
d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r
• T o d e t e r m i n e w h i c h m i c r o b e s c a n b e d e t e c t e d a n d a t w h a t c o n c e n t r a t i o n s w h e n
a l l o t h e r m i c r o b e s a r e p r e s e n t i n s e e d e d t e s t w a t e r . H e r e , 2 8 L v o l i i m e s o f e a c h
in d i v i d u a l s e e d e d t e s t m i c r o b e i n s e p a r a t e v o lu m e s o f t e s t w a t e r w e r e c o m b i n e d
t o c r e a t e a c o m p o s i t e 2 5 L v o l u m e w i t h a ll t e s t m i c r o b e s . T h a t i s , a r e t h e r e
1 6 5
m i c r o b i a l i n t e r a c t i o n s t h a t h i n d e r r e c o v e r a b i li t y o f s o m e o r a l l o f t h e m i c r o b e s in
a 2 5 L v o l u m e (t h e v o l u m e o f s e e d e d t e s t w a t e r u s e d f o r c h a l l e n g e a s s a y )?
R e s u l t s
T a b l e A 8 : D e t e c t e d D i f f e r e n c e s i n C o n c e n t r a t i o n s U p o n M i x i n g (lo g j o)
(* B y c o m b i n i n g t h e 2 8 L v o l u m e s c o n t a i n i n g e a c h m i c r o b e , w e d i l u t e e a c h m i c r o b e 2 8 :2 5 T hi s t a b l e
r e p r e s e n t s t h e l o g i o r e d u c t i o n b e y o n d th e e x p e c t e d d i l u t i o n e f f e c t )
E . c o l i
S . ty p h i m u r i u m
WG - 45
V
. c h o l e r a e
E . f a e c a l i s
C . j e j u n i
C . p e t f t i n g e n s
M S- 2
P o l i o v i r u s T y p e 1
C . p a r v u t n










N D : n o d a t a
C o n c lu si o n
T h i s e x p e r i m e n t p r o v i d e s u s e f u l i n f o r m a t io n t o t r o u b l e s h o o t m e t h o d o l o g i c a l
i s s u e s T h e r e s u l t s d o i n d i c a t e r e c o v e r a b i li t y o f m o s t t e s t m i c r o b e s i s h i g h (< 1 l o g ^ ^
d i f f e r e n c e ) , w h e n a s s a y e d b o t h i n d iv i d u a l ly a n d w h e n m i x e d t o g e t h e r L o s s o f
r e c o v e r a b il i t y o f i
"
. typ h i m u t i u m Sf G - A S, E . f a e c a l i s , a n d E . c o / i K 0 1 1 o n c e m i x e d w i t h a l l
o t h e r m i c r o b e s w a s l o w
,
a s w a s s e e n i n t h e 5 . 1 7 0 7 e x p e r im e n t . H o w e v e r , t h i s s t u d y
f o u n d t h a t M S- 2 h a d la r g e r v a r i a ti o n s i n c o n c e n t r a ti o n s w h e n m i x e d w i t h a U o t h e r
m i c r o b e s ; t h i s m a y b e d u e t o v a r i a b i li t y o r d i s a g g r e g a t i o n o f v i m s a g g r e g a t e s i n t h e v i r u s
s t o c k D u e t o t e c h n i c a l e r r o r
,
t h e r e a r e n o V . c h o le r a e r e s u l t s a v a i la b l e f o r t h i s
e x p e r i m e n t A s w i t h t h e 5 17 . 0 7 e x p e r i m e n t , i s s u e s w i t h C . j ej u n i a n d C . p e tf t i n g e n s
r e m a i n O v e r a l l
,
t h e d a t a s e t f r o m t h i s e x p e r i m e n t s h o w s s im i la r m i c r o b e d e t e c t a b i h t y a s
d i d t h e 5 17 0 7 e x p e r i m e n t . T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t i n m o s t c a s e s , r e c o v e r a b i li t y o f m o s t
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m i c r o b e s i n 2 5 L o f w a t e r i s a s i s e x p e c t e d a n d r e c o v e ri e s d o n o t a p p e a r t o b e a f f e c t e d
b y t h e p r e s e n c e o f o t h e r m i c r o b e s i n t h e w a t e r v o l u m e
16 7
R E F E R E N C E S
(19 8 0) D r i n k i n g W a t e r a n d H e a l t h . S a f e D ri n k i n g W a t e r C o m m i t t e e . W a s h i n g t o n , D C ,
N a t i o n a l A c a d e m y P r e s s .
A n d e r s o n
,
B C (19 82 )
"
I s c r y p t o s p o ri d i a l i n f e c t i o n r e s p o n s i b l e f o r d i a r r h e a ?
"
C a l if
V e t 3 6 : 9 - 1 0
A n d e r s o n , B C . (1 9 83 )
"
C r y p t o s p o ri d i o s i s
"
L a b M e d 1 4 : 5 5 - 5 6
A n o n y m o u s (1 9 95 )
"
A s s e s s i n g t h e p u b l i c h e a l t h t h r e a t a s s o c i a t e d w i t h w a t e r b o r n e
c r y p t o s p o r i d i o s i s : r e p o r t o f a w o r k s h o p .
" M o r b M o r t a l Wk l y R e p . 4 4 (RR - 6 ) : 1 -
1 9
A p o s t o l o v , K (19 80 ) .
"
T h e e f f e c t s o f i o d i n e o n t h e b i o l o g ic a l a c t i v i t i e s o f m y x o v ir u s e s .
"
J H y g (L o n d ) 8 4 (3 ) : 3 8 1 - 8
A y lw a r d , R . B . (2 00 6 )
"
E r a d i c a t i n g p o Ho : t o d a y
'
s c h a ll e n g e s a n d t o m o r r o w
'
s l e g a c y
"
A n n T r o p M e d P a r a s i t o l 1 0 0 (5 - 6 ) : 4 0 1 - 1 3.
B a n k
,
W . (2 0 07 ) .
" C o u n t r y C l a s s i f i c a t io n : D a t a a n d S t a t i s t i c s .
"
A v a i l a b l e o n l i n e a t :
h t t p : / / w e b w o ri d b a n k o r g




a n d P . L . C a r b o n e ll . (1 9 74 ) .
"
C r y p t o sp o ri d i u m a g n i s p . n f r o m l a m b s , a n d
C r yp t o s p o ri d i u m b o v i s s p n f r o m a c a l f , w i t h o b s e r v a ti o n s o n t h e o o c y s t .
"
Z ^
P a r a si t e n k d 4 4 : 2 89 - 9 8
B e l l
,
C . a n d A K y ri a k i d e s (2 0 02 ) Sa l m o n e ll a : A p r a c ti c a l a p p r o a c h t o t h e o r g a n i s m a n d
i t s c o n t r o l i n f o o d s O x f o r d , B l a c k w e U Sc i e n c e L t d
B e r k m a n
,
D S , A G L e s c a n o , e t a l (2 0 02 )
"
E f f e c t s o f s t u n ti n g , d i a r r h o e a l d i s e a s e , a n d
p a r a s i ti c i n f e c ti o n d u r i n g i n f a n c y o n c o g n i ti o n i n la t e c h il d h o o d : a f o Uo w
- u p
s t u d y .
"
L a n c e t 3 5 9 (9 30 6 ): 5 6 4 - 7 1 .




B H e r n a n d e z
,
e t a l (2 0 00 ) .
"
T h e c o n t r a s t i n g e p i d e m i o l o g y o f C y c l o s p o r a a n d
C r yp t o s p o ri d i u m a m o n g o u t p a ti e n t s in G u a t e m a l a .
"
A m J T r o p M e d H y g 6 3 (5 -
6 ) : 2 3 1 - 5
B h a t t a c h a r y a , M . K . , T . T e k a , e t a l . (1 9 9 7 ) .
"
C r y p t o s p o ri d i u m i n f e c ti o n i n c h i ld r e n in
u r b a n B a n g la d e s h .
" T T r o p P e d i a t r 4 3 (5 ) : 2 8 2 - 6 .
B l o c k
,
S . S . (2 0 0 1 ) . D i s i n f e c ti o n . S t e r i l iz a ti o n , a n d P r e s e r v a ti o n P h i l a d e l p h i a , L ip p i n c o t t
W il H a m s & Wi lk i n s
B u r t o n
,
G . R . W . a n d P . G . E n g e l k i r k (2 0 04 ) . M i c r o b io l o g y f o r t h e H e a l t h Sc i e n c e s
P h i l a d e l p h i a , L i p p i n c o t t , W i l l i a m s & W i lk i n s .
B u t k u s
,
M . A .
, J. A St a r k e , e t a l . (2 0 0 5 ) .
" D o i o d i n e w a t e r p u r i fi c a ti o n t a b le t s p r o v i d e a n
e f f e c ti v e b a r ri e r a g a i n s t C r yp t o sp o ri d i u m p a r v u m ?
" M i l M e d 17 0 (1 ): 8 3 - 6
1 6 8
C D C P o Ho . A t l a n t a 2 0 0 7 . A v a i la b l e o n Un e a t : h t t p : / / w w w . c d c g o v




M . A c i o z
,
e t a l . (2 0 0 5 )
"
E f f e c t s o f g i a r d i a s i s o n s c h o o l s u c c e s s , w e i g h t a n d
h e i g h t i n d i c e s o f p ri m a r y s c h o o l c h i l d r e n i n T u r k e y .
"
P e d i a t r I n t 4 7 (5 ): 5 6 7 - 7 1




P W . K a b l e r
,
e t a l (1 9 52 ) .
"
I o d in e a s a b a c t e r i c i d e .
"
So a p S a n i t
C h e m . 2 8 (10 ): 1 4 9 - 1 5 1 , 1 5 3 , 1 6 3 , 1 6 5
C h a n g , S L (19 58 ) .
"
T h e u s e o f a c ti v e i o d in e a s a w a t e r d i s i n f e c t a n t
"
J . A m P h a r m
A s s o c (4 7 ): 4 1 7 - 4 2 3 .
C h a n g , S L (1 9 7 1 )
" M o d e m c o n c e p t o f d i s i n f e c ti o n
"
J S a n i t E n g . D i v P r o c
A SC E (9 7) : 6 89
C h e c k l e y , W . , L . D . E p s t e i n , e t a l . (1 9 98 ) .
"
E f f e c t s o f C r yp t o s p o ri d i u m p a r v u m i n f e c ti o n
i n P e r u v i a n c h i ld r e n : g r o w t h f a l t e r in g a n d s u b s e q u e n t c a t c h
- u p g r o w f h .
" A m J
E p i d e m i o l 1 4 8 (5 ): 4 9 7 - 5 0 6 .
C h e c k l e y , W . , R . H . G i lm a n , e t a l . (1 9 97 )
"
A s y m p t o m a ti c a n d s ym p t o m a ti c
c r yp t o s p o r i d i o s i s : t h e i r a c u t e e f f e c t o n w e i g h t g a i n i n P e r u v i a n c h i ld r e n .
"
A m J
E p i d e m i o l 1 4 5 (2 ): 1 5 6 - 6 3
C l a r k e
,
N . A a n d S . L C h a n g (19 59 ) .
"
E n t e ri c v i r u s e s i n w a t e r . " J o u r n a l o f t h e A m e ri c a n
W a t e r W o r k s A s s o c i a ti o n 5 1 : 1 2 99 - 1 3 1 7




I R o b e r t s , e t a l (2 00 6 )
"
I n t e r v e n ti o n s t o i m p r o v e w a t e r q u a l it y f o r
p r e v e n t i n g d i a r r h o e a
"
C o c h r a n e D a t a b a s e S y s t R e v 3 : C D 0 04 7 94
C l a s e n , T . , W . P Sc h m i d t , e t a l (2 0 0 7 )
" I n t e r v e n ti o n s t o i m p r o v e w a t e r q u a l it y f o r
p r e v e n t i n g d i a r r h o e a : s y s t e m a ti c r e v i e w a n d m e t a - a n a ly s i s
"
B m j 3 34 (7 5 97 ) : 7 82 .




R . E G r e e n b e r g , e t a l . (2 0 0 5 ) . S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e E x a m i n a ti o n o f
W a t e r a n d Wa s t e w a t e r . A m e ri c a n P u b li c H e a l t h A s s o c i a ti o n (A P H A ), A m e ri c a n
W a t e r W o r k s A s s o c i a ti o n (A WWA ) & W a t e r E n v i r o n m e n t F e d e r a ti o n (WE F ) .
C r o n i e r
,
S C . (1 9 77 ) D e s t r u c ti o n b y c h l o r i n e d i o x i d e o f v i r u s e s a n d b a c t e ri a i n w a t e r ,
U n i v e r s i t y o f C i n c i n n a ti
- O h i o : 8 5
C u r r e n t
,
W L . a n d L S G a r c i a (1 9 9 1)
"
C r y p t o s p o ri d i o s i s .
"
C li n M i c r o b i o l R e v 4 (3) :
3 2 5 - 5 8
D i Ui n g h a m , R . A . , A . A . L im a , e t a l . (2 0 02 ) .
"
C r y p t o s p o ri d i o s i s : e p i d e m i o l o g y a n d
im p a c t .
" M i c r o b e s I n f e c t 4 (10 ): 1 0 59 - 6 6 .
D i s e a s e s , C - N C . f . I . (2 00 4 ) G i a r d i a s i s . C D C , N a ti o n a l C e n t e r f o r I n f e c ti o u s D i s e a s e s
A v a i la b l e o n li n e a t : h t t p : / / w w w . d p d . c d c . g o v
1 6 9
D o b e ll
,
C . (1 9 2 0 )
"
T h e d i s c o v e r y o f th e in t e s ti n a l p r o t o z o a o f m a n
"
P r o c e e d i n g s o f t h e
R o y a l S o c i e t \
' o f M e d i c i n e 1 3 : 1 - 1 5 .
D u P o n t , H L , C L C h a p p e ll , e t a l (1 9 9 5) .
"
T h e i n f e c t i v i t y o f C r yp t o sp o r i d i u m p a r v u m
i n h e a l d i y v o l u n t e e r s .
" N E n g l J M e d 33 2 (1 3 ): 8 5 5 - 9 .




D P G o l dm a n , e t a l (1 99 6 )
" C r y p t o s p o r i d i o s i s i n W a s h i n g t o n St a t e :
a n o u t b r e a k a s s o c i a t e d w i t h w e l l w a t e r . " J I n f e c t P i s 1 7 4 (6 ): 1 3 72 - 6 .
E P A
,
U S (2 00 1 ) M e t h o d 160 1 : M a l e - s p e c i f i c (F + ) a n d S o m a t i c c o l ip h a g e in W a t e r b y
T w o - s t e p E n r i c h m e n t P r o c e d u r e W a s h in g t o n , D C , U S E PA : 4 0 .
E P A
,
U S (20 0 5 ) M e t h o d 1 62 3: C ryp t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a i n W a t e r b y
F i l t r a ti o n / I M S / F A W a s h i n g t o n , B C , U S E P A : 7 6
E s r e y , S . A . , R . G . F e a c h e m , e t a l . (1 9 8 5 )
"
I n t e r v e n ti o n s f o r t h e c o n t r o l o f d i a r r h o e a l
d i s e a s e s a m o n g y o u n g c h i l d r e n : i m p r o v i n g w a t e r s u p p l i e s a n d e x c r e t a d i s p o s a l
f a c i Uti e s
"
B u l l W o r l d H e a l t h O r g a n 6 3 (4 ) : 7 57 - 7 2 .
E s r e y , S A , J B P o t a s h , e t a l . (1 9 9 1 )
"
E f f e c t s o f i m p r o v e d w a t e r s u p p ly a n d s a n i t a ti o n
o n a s c a r i a s i s , d i a r r h o e a , d r a c u n c u l i a s i s , h o o k w o r m in f e c ti o n , s c h i s t o s o m i a s i s , a n d
t r a c h o m a " B u U W o r l d H e a l ti i O r g a n 6 9 (5 ): 6 0 9 - 2 1
F a r o o q , S a n d S A k h l a q u e (1 9 83 )
"
C o m p a r a ti v e r e s p o n s e o f m i x e d c u l t u r e s o f b a c t e r i a
a n d v i r u s t o o z o n a ti o n
" W a t e r R e s 1 7 : 8 0 9 - 8 1 2 .
F a y e r , R . a n d B L U n g a r (1 9 8 6) .
"
C r y p t o s p o r i d i u m sp p a n d c r y p t o s p o r i d i o s i s
"
M i c r o b i o l R e v 5 0 (4 ): 4 5 8 - 8 3
F D A
,
U (1 99 2 ) . F o o d b o r n e P a t h o g e n i c M i c r o o r g a n i s m s a n d N a t u r a l T o x i n s H a n d b o o k
A v a i l a b le o n li n e a t : h t t p : / / w w w c f s a n f d a g o v .
F e w t t e U , L a n d J M C o l f o r d , Jr (2 00 4 ) . W a t e r . Sa n i t a ti o n a n d H y g i e n e : I n t e r v e n ti o n s
a n d D ia r r h o e a : A S y s t e m a ti c R e v i e w a n d M e t a - a n a l y s i s H e a l t h , N u t r i ti o n a n d
P o p u l a ti o n D i s c u s s i o n P a p e r
F e w t r e l l , L . , R . B . K a u fm a n n , e t a l . (2 0 0 5 ) .
" W a t e r , s a n i t a ti o n , a n d h y g i e n e in t e r v e n ti o n s
t o r e d u c e d i a r r h o e a i n l e s s d e v e l o p e d c o u n t r i e s : a sy s t em a ti c r e v i e w a n d m e t a ¬
a n a l y s i s
" L a n c e t I n f e c t P i s 5 (1) : 4 2 - 5 2 .
F i n c h , G . R . , E . K . B la c k , e t a l . (1 9 9 3 a ) .
"
C o m p a r i s o n o i G i a r di a l a m h li a a n d G i a r di a m u r i s
c y s t i n a c ti v a ti o n b y o z o n e .
"
A p p l E n v i r o n M i c r o b i o l (5 9 ) : 3 6 7 4 - 3 6 80 .
F r a s e r
,
D . (1 9 94 )
"
E p i d e m i o l o g y o f G i a r d i a l a m b Ha a n d C r y p t o s p o r i d i u m i n f e c ti o n s in
c h i l d h o o d
"
I s r J M e d S c i 3 0 (5 - 6 ) : 3 5 6 - 6 1
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P C . J o h n s o n , e t a l . (1 9 9 7 )
"
E f fi c a c y o f i o d i n e w a t e r p u r i fi c a t i o n t a b l e t s
a g a i n s t C r y p t o s p o r i d i u m o o c y s t s a n d G i a r d i a c y s t s
" Wi l d e r n e s s E n v i r o n M e d
8 (2 ) : 9 6 - 1 0 0 .
G o l d b e r g , M . B a n d R H . R u b i n (1 9 88 )
"
T h e sp e c t r u m o f S a lm o n e l l a i n f e c t i o n .
"
I n f e c t
P i s C h n N o r t h A m 2 (3 ) : 5 7 1 - 9 8 .




C P a n t e r - B r i c k , e t a l (2 0 02 )
"
P o o r i n t e s t in a l p e r m e a b i li t y i n m i l d l y s t u n t e d
N e p a H c h i l d r e n : a s s o c i a t i o n s w i t h w e a n i n g p r a c t i c e s a n d G i a r d i a l a m b l i a
i n f e c t i o n .
"
B r J N u t r 8 8 (2 ) : 1 4 1 - 9 .
G r a h a m
,
S . M (2 0 0 2 )
"
S a k n o n e Uo s i s i n c h i ld r e n i n d e v e l o p i n g a n d d e v e l o p e d c o u n t r i e s
a n d p o p u l a t i o n s
"
C u r r O p in I n f e c t P i s 1 5 (5 ): 5 0 7 - 1 2
G u e r r a n t , R . L . (1 9 97 )
"
C r y p t o s p o r i d i o s i s : a n e m e r g in g , h i g h l y i n f e c ti o u s t h r e a t
"
E m e r g
I n f e c t P i s 3 (1 ): 5 1 - 7 .




G H u t t o n , e t a l (2 0 0 7 ) .
"
E s t i m a t i n g t h e c o s t s a n d h e a l t h b e n e fi t s o f w a t e r
a n d s a n i t a ti o n im p r o v e m e n t s a t g lo b a l l e v e l .
"
Jo u r n a l o f Wa t e r a n d H e a l t h 5 (4 ) :
4 8 1 - 5 0 2 .
H i jn e n , W . A , E . F . B e e r e n d o n k , e t a l . (2 0 06 )
"
I n a c ti v a ti o n c r e d i t o f U V r a d i a ti o n f o r
v i r u s e s
,
b a c t e r i a a n d p r o t o z o a n (o o )c y s t s i n w a t e r : a r e v i e w
" W a t e r R e s 4 0 (1 ): 3 -
2 2
H o e h n
,
R . C (197 6 )
"
C o m p a r a ti v e d i s i n f e c ti o n m e t h o d s .
"
Jo u r n a l o f t h e A m e ri c a n
W a t e r W o r k s A s s o c i a ti o n 6 8 : 3 02 - 3 0 8 .
H o f f
, J C a n d E . W A k i n (19 86 ) .
" M i c r o b i a l r e s i s t a n c e t o d i s i n f e c t a n t s : m e c h a n i s m s
a n d s i g n i fi c a n c e
"
E n v i r o n H e a l t h P e r s p e c t 6 9 : 7 - 1 3 .
H u a n g , P . B a n d A . C . Wh i t e (2 0 0 6)
" A n u p d a t e d r e v i e w o n C r yp t o s p o ri d i u m a n d
G i a r d i a . " G a s t r o e n t e r o l C h n N o r t h A m 3 5 (2 ): 2 9 1 - 3 1 4 , v i i i .
I n m a n , L . R , a n d A T a k e u c h i (1 97 9 ) .
"
Sp o n t a n e o u s c r y p t o s p o ri d i o s i s i n a n a d u l t
f e m a l e r a b b i t .
" V e t P a ti i o l 1 6 : 8 9 - 9 5 .
I s e k i
,
M (1 9 7 9 )
"
C r yp t o s p o ri d i u m f e H s s p n (P r o t o z o a : E im e ri o ri n a ) f r o m t h e
d o m e s ti c c a t . " Jp n J. P a r a s i t o l 2 8 : 2 8 5 - 3 0 7 .
Ju r a n e k , D P (1 99 5 )
"
C r 5^ t o s p o ri d i o s i s : s o u r c e s o f i n f e c ti o n a n d g u i d e l in e s f o r
p r e v e n ti o n
"
C Un I n f e c t P i s 2 1 Su p p l 1 : S5 7 - 6 1
K a p p u s , K P , R G . L u n d g r e n , Jr , e t a l . (1 9 94 ) .
"
I n t e s t i n a l p a r a s i ti s m i n t h e U n i t e d
S t a t e s : u p d a t e o n a c o n t in u i n g p r o b l e m
"
A m J T r o p M e d H y g 5 0 (6 ): 7 0 5 - 1 3 .




C K o u r e n ti
,
e t a l . (2 0 0 7 ) .
" W a t e r b o r n e t r a n s m i s s i o n o f p r o t o z o a n p a r a s i t e s :
a w o r l d w i d e r e v i e w o f o u t b r e a k s a n d l e s s o n s l e a r n t . " J Wa t e r H e a l t h 5 (1 ): 1 - 3 8 .
1 7 1
K o r i c h
,
D G
, J R . M e a d , e t a l (1 9 90 )
"
E f f e c t s o f o z o n e
,
c h l o r i n e d i o x i d e
,
c h l o r i n e
,
a n d m o n o c h l o r a m i n e o n C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m o o c y s t v i a b i l i t y
"
A p p l
E n v i r o n M i c r o b i o l 5 6 (5 ): 1 4 23 - 8




C . B e r n
,
e t a l . (2 0 03 )
" T h e g l o b a l b u r d e n o f d i a r r h o e a l d i s e a s e , a s e s t i m a t e d
f r o m s t u d i e s p u b l i s h e d b e t w e e n 1 9 92 a n d 2 00 0 .
"
B u l l W o r l d H e a l t h O r g a n 8 1 (3 ):
1 9 7 - 2 0 4




F E S o r h a g e , e t a l (1 9 9 8 )
"
F i r s t r e p o r t e d o u t b r e a k i n t h e U n i t e d S t a t e s
o f c r y p t o sp o r i d i o s i s a s s o c i a t e d w i t h a r e c r e a t i o n a l l a k e .
"
C l in I n f e c t P i s 2 6 (1 ):
2 7 - 33 .
K r u s e
,
C . W (19 6 9 ) . M o d e o f a c t i o n o f h a l o g e n s o n b a c t e r i a a n d v i r u s e s a n d p r o t o z o a in
w a t e r s y s t e m s . F i n a l R e p o r t t o t h e C o m m i s s i o n o n E n v i r o n m e n t a l H y g i e n e o f
t h e A r m e d F o r c e s E p i d e m i o l o g i c a l B o a r d , U . S A r m y M e d R e s D e v
C o m m a n d
K r u s e
,
W C . (1 9 70 ) . H a l o g e n a c t i o n o n b a c t e r i a , v i r u s e s a n d p r o t o z o a n A SC E ,




P r o c e e d i n g s o f t h e n a t i o n a l s p e c c o n f d i s i n f e c t i o n
L a b e r g e , I . a n d M . W . G r i f fi t h s (1 99 6 ) .
"
P r e v a l e n c e
,
d e t e c t i o n a n d c o n t r o l o f
C r yp t o s p o r i d i u m p a r v u m i n f o o d
"
I n t J F o o d M i c r o b i o l 3 2 (1 - 2 ) : 1 - 2 6
L a b e r g e , I . , A . I b r a h i m , e t a l (1 9 9 6 )
" D e t e c t i o n o f C r yp t o s p o r i d i u m p a r v u m in r a w m i l k
b y P C R a n d o l ig o n u c l e o t i d e p r o b e h y b r i d iz a t i o n
"
A p p l E n v i r o n M i c r o b i o l
6 2 (9 ) : 3 2 59 - 6 4




H . A .
,
e t a l . (2 0 0 2 ) . R i s k P r o f i l e : S a l m o n e l la (N o n T y p h o i d ) i n P o u l t r y (Wh o l e
a n d P i e c e s ) C h r i s t c h u r c h , I n s t it u t e o f E n v ir o n m e n t a l S c i e n c e a n d R e s e a r c h : 4 - 7 .
L a n e
,
S a n d D L l o y d (20 02 )
"
C u r r e n t t r e n d s i n r e s e a r c h i n t o t h e w a t e r b o r n e p a r a s i t e
G i a r d i a . " C r i t R e v M i c r o b i o l 2 8 (2 ): 1 2 3 - 4 7
L a n t a g n e , D S , R . Q u i c k , e t a l (2 00 7 ) . H o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t a n d s a f e s t o r a g e
o p t i o n s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s : a r e v i e w o f c u r r e n t im p l e m e n t a t i o n p r a c t i c e s
W a t e r S t o r i e s : E x p a n d i n g O p p o r t u n i t i e s i n Sm a ll - S c a l e W a t e r a n d Sa n i t a t i o n
P r o j e c t s W . W . C e n t e r , Wo o d r o w W i l s o n C e n t e r .




M . M a c k a y , e t a l (2 00 3 )
"
C r yp t o sp o r i d i u m s p e c i e s : n e w i n s i g h t s a n d o l d
c h a U e n g e s .
"
C Un I n f e c t P i s 3 6 (7) : 9 0 3 - 8




W P . N o r t o n , e t a l (1 99 1 )
" O c c u r r e n c e o f G i a r d i a a n d
C r y p t o s p o r i d i u m sp p . i n s u r f a c e w a t e r s u p p l ie s .
"
A p p l E n v i r o n M i c r o b i o l 5 7 (9 ):
2 6 10 - 6 .
M a c K e n z i e , W R , H o x i e N J, P r o c t o r M E , e t a l (1 9 94 ) .
"
A m a s s iv e o u t b r e a k in
M i lw a u k e e o f C ryp t o sp o r i d i u m i n f e c t i o n t r a n s m i t t e d t h r o u g h t h e p u b U c w a t e r
s u p p l y .
" N E n g l 1 M e d . 3 3 1 : 1 6 1 - 1 6 7
172
M a r s h a l l , M . M . , D . N a u m o v i t z , e t a l . (1 9 9 7 ) .
" W a t e r b o m e p r o t o z o a n p a t h o g e n s .
"
C li n
M i c r o b i o l R e v 1 0 (1) : 6 7 - 8 5 .
M a s t r o e n i
,
P a n d D . M a s k e U (2 00 6 ) . S a l m o n e l la I n f e c t i o n s : C l in i c a l . I mm u n o l o g i c a l a n d
M o l e c i i l a r A s p e c t s C a m b r i d g e , C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s
M e i s e l
, J L , D . R . P e r e r a , e t a l . (1 9 76 ) .
" O v e r w h e l m i n g w a t e r y d i a r r h e a a s s o c i a t e d w i th a
C r yp t o s p o r i d i u m i n a n i mm u n o s u p p r e s s e d p a t i e n t
" G a s t r o e n t e r o l o g y 7 0 (6 ):
1 15 6 - 6 0
M e r i c a n , I (1 9 9 7)
"
T y p h o i d f e v e r : p r e s e n t a n d f u t u r e .
" M e d J M a l a y s i a 5 2 (3 ): 2 9 9 - 3 0 8 ;
q u i z 3 0 9
M e y e r , E . A (19 8 5) .
"
T h e e p i d e m i o l o g y o f G i a r d i a s i s .
" P a r a s i t o l T o d a y 1 (4 ): 1 0 1 - 5
M ir o fl
,
D
, J K e n e s , e t a l . (1 9 9 1 )
"
C a lv e s a s a s o u r c e o f a n o u t b r e a k o f c r yp t o s p o r i d i o si s
a m o n g y o u n g c h i l d r e n in a n a g r i c u lt u r a l c l o s e d c o m m u n i t y
" P e d i a t r I n f e c t P i s J
1 0 (6 ): 4 3 8 - 4 1 .
M o l b a k , K . , M . A n d e r s e n , e t a l . (1 9 97 )
"
C r y p t o sp o r i d i u m i n f e c t i o n in in f a n c y a s a c a u s e
o f m a l n u t r i t i o n : a c o m m u n i t y s t u d y f r o m G u in e a - B i s s a u , w e s t A f r i c a
" A m J C Un
N u t r 6 5 (1 ): 1 4 9 - 52 .
M o o r h e a d
,
R (20 0 2)
" Wi l H a m B u d d a n d t y p h o i d f e v e r .
"
J R S o c M e d 9 5 (11 ): 5 6 1 - 4 .
M o r g a n
- R y a n , U M , A F a l l , e t a l (2 0 02 )
"
C r y p t o s p o r i d i u m h o m i n i s n s p
(A p i c o m p l e x a : C r yp t o s p o r i d i i d a e ) f r o m H o m o s a p i e n s .
"
J E u k a r y o t M i c r o b i o l
4 9 (6 ) : 4 3 3 - 4 0
M SR (2 0 07 ) Wa t e r T r e a t m e n t P r o d u c t s 2 0 0 7 A v a i l a b l e o n l in e a t : h t t p : / / w w w p r e p a r e -
n o w . c o m
N a r a n j o , J E , C C h a i d e z , e t a l (1 9 9 7) .
"
E v a l u a t i o n o f a P o r t a b l e W a t e r P u r i fi c a t i o n
S y s t e m f o r t h e R e m o v a l o f E n t e r i c P a t h o g e n s .
" W a t e r S c i T e c h n o l 3 5 (1 1 - 1 2 ) : 5 5 -
5 8




D A H e r r i n g t o n , e t a l . (1 9 8 7)
" E x p e r i m e n t a l h u m a n in f e c t i o n s w i t h
G i a r d i a l a m b Ua " J I n f e c t P i s 1 5 6 (6 ): 9 74 - 8 4 .
N a v i n , T . R . , R W e b e r , e t a l (1 99 9 ) .
" P e c h n in g C P 4 + T - ly m p h o c y t e c o u n t s a r e
a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e d r i s k o f e n t e r i c p a r a s i t o s i s a n d c h r o n i c d i a r r h e a : r e s u l t s
o f a 3 - y e a r l o n gi t u d i n a l s t u d y .
"
J A c qu i r I m m u n e P e fi c Sy n d r H u m R e t r o v i r o l
2 0 (2 ): 1 54 - 9




S . K R i c e , e t a l (1 99 6 )
"
C r y p t o s p o r i d i o s i s : a n u n r e c o g n i z e d c a u s e o f
d i a r r h e a in e l d e r l y h o s p i t a li z e d p a t i e n t s
"
C li n I n f e c t D i s 2 2 (1) : 1 6 8 - 7 0
N e w m a n
,
R . P .
,
S R M o o r e
,
e t a l . (2 0 0 1 )
"
A l o n g i t u d i n a l s m d y o f G i a r d i a l a m b l i a
i n f e c t i o n i n n o r t h - e a s t B r a z i li a n c h i l d r e n . " T r o p M e d I n t H e a l t h 6 (8) : 6 24 - 34
17 3




C L Se a r s
,
e t a l (1 9 9 9 ) .
"
L o n g i t u d i n a l s t u d y o f C r yp t o s p o r i d i u m
i n f e c t i o n i n c h i l d r e n i n n o r t h e a s t e r n B r a z i l
"
J I n f e c t P i s 1 8 0 (1): 1 67 - 7 5
N im e
,
F . A . , J . P . B u r e k , e t a l . (1 9 7 6 ) .
"
A c u t e e n t e r o c o l i t i s i n a h u m a n b e in g i n f e c t e d
w i t h t h e p r o t o z o a n C r y p t o s p o r i d i u m
" G a s t r o e n t e r o l o g y 7 0 (4 ): 5 92 - 8
N S F (2 0 03 ) N SF P 2 3 1 - M i c r o b i o lo g i c a l W a t e r P u r i fi e r s , n . N . - I . (N a ti o n a l S a n i t a ti o n




N S F - I n t e m a ti o n a l
O k h u y s e n , P C , C L C h a p p e U , e t a l (19 9 9 ) .
" V i r u l e n c e o f t h r e e d i s t in c t
C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m i s o l a t e s f o r h e a l t h y a d u l t s
"
J I n f e c t P i s 1 8 0 (4 ): 1 2 75 -
8 1 .
P a n c i e r a
,
R J , R W T h o m a s s e n , a n d F . M G a r n e r (1 9 7 1)
"
C r y p t o s p o r i d i a ! in f e c ti o n i n
a c a l f .
"
V e t . P a t h o l . (8) : 4 7 9 .




G R e z z a
,
e t a l . (1 9 97 ) .
"
C li n i c a l c r y p t o s p o r i d i o s i s a n d h u m a n
imm u n o d e fi c i e n c y v i r u s (H I V ) - i n d u c e d imm u n o s u p p r e s s i o n : fi n d i n g s f r o m a
l o n g i t u d i n a l s t u dy o f H IV - p o s i ti v e a n d H I V - n e g a ti v e f o r m e r i n j e c ti o n d r u g
u s e r s .
"
J I n f e c t P i s 1 7 6 (4) : 9 6 9 - 7 5 .
P r o c t o r
,
S J , a n d R . L K e m p (19 7 4 )
"
C r yp t o s p o r i d i u m a n s e r i n u m s p N . (S p o r o z o a ) i n
a d o m e s ti c g o o s e A n s e r a n s e r L .
"
I o w a J P r o t o z o o l . 2 1 : 6 6 4 - 6 6 6




H S c h r e i e r , e t a l . (1 9 9 8 )
"
[M o l e c u l a r e f f e c t s o f a m i c r o b i c i d a l s u b s t a n c e o n
r e l e v a n t m i c r o o r g a n i s m s : e l e c t r o n m i c r o s c o p i c a n d b i o c h e m i c a l s t u d i e s o n
p o v i d o n e
- i o d in e ].
" Z e n t r a lb l H y g U m w e l t m e d 2 00 (5 - 6 ) : 4 2 3 - 3 4
R o w e , B , L R . W a r d , e t a l (1 9 97 )
" M u l ti d r u g - r e s i s t a n t Sa l m o n e l la t y p h i : a w o r l d w i d e
e p i d e m i c
"
C li n I n f e c t P i s 2 4 S u p p l 1 : S 10 6
- 9 .
R u b in
,
A J (19 8 6) P r i n k i n g W a t e r a n d H e a l t h . N R . C S a f e P r i n k i n g Wa t e r
C o m m i t t e e . Wa s h in g t o n , P C , N a ti o n a l A c a d e m y P r e s s .
S a c k e y , M . E , M M W e ig e l , e t a l (2 0 03 )
"
P r e d i c t o r s a n d n u t r i ti o n a l c o n s e q u e n c e s o f
i n t e s t i n a l p a r a s i ti c i n f e c ti o n s i n r u r a l E c u a d o r i a n c h i l d r e n
"
J T r o p P e d i a t r 4 9 (1):





R E . B r o d s k y , e t a l (197 7 )
" A c o mm u n i t y w i d e o u t b r e a k o f g i a r d i a s i s w i t h
e v i d e n c e o f t r a n s m i s s i o n b y a m u n i c ip a l w a t e r s u p p ly .
"
A n n I n t e r n M e d 87 (4 ):
4 2 6 - 3 2 .




P . V S c a r p i n o , e t a l (1 9 73 ) P e s t r u c ti o n o f b a c t e r i a a n d v i r u s e s i n w a t e r b y
m o n o c h l o r a m i n e s A m e r i c a n S o c i e t y f o r M i c r o b i o l o g y , W a s h i n g t o n , P C
Si l v e s t r y
- R o d r ig u e z , N . , E . E . Si c a i r o s
- R u e l a s
,
e t a l . (2 00 7 )
"
S i lv e r a s a d i s i n f e c t a n t
"
R e v
E n v i r o n C o n t a m T o x i c o l 1 9 1 : 2 3 - 4 5
17 4




3 r d (2 00 1) . Su r v iv a l , C o n c e n t r a ti o n , a n d N o n - M i c r o s c o p i c D e t e c ti o n
o f I n f e c ti o u s C ty p i o s p o ri dt u m i n
'
E a v it o t m e n t a l W a t e i s : 1 1 1 .
Sl a v i n
,
D . (1 9 55 ) .
"
C r y p t o s p o r i d i u m m e l e a g r i d i s (s p n o v )
"
J C o m p P a t h o l (6 5 ): 2 6 2 -
2 7 0 .
S n o w
,
W B (19 5 6) .
"
R e c o m m e n d e d c h l o r i n e r e si d u a l s f o r m i l it a r y w a t e r s u p p l i e s
"
Jo u r n a l o f t h e A m e r i c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a ti o n 4 8 : 1 5 10 - 1 5 14
S o b s e y , M D . (2 0 02 ) M a n a g i n g w a t e r m t h e h o m e : A c c e l e r a t e d h e a lt h g a i n s f r o m
im p r o v e d w a t e r s u p p ly G e n e v a , Wo r l d H e a l t h O r g a n i z a ti o n .
S o r v i ll o
,
F . J. , K F u j i o k a , e t a l . (1 9 92 )
"
Sw i m m i n g - a s s o c i a t e d c r j
'
p t o s p o r i d i o s i s
"
A m J
P u b h c H e a l t h 8 2 (5 ): 7 4 2 - 4 .




N M T h i e lm a n
,
e t a l (1 99 7 )
"
P r o t o z o a l a g e n t s : w h a t a r e t h e d a n g e r s f o r
t h e p u b li c w a t e r s u p p l y ?
" A n n u R e v M e d 4 8 : 3 2 9 - 4 0
S y s t e m , I . T . I . I T I S R e p o r t : C ryp t o sp o r i d i um p a r v u m . A v a i b b l e o n l in e a t :
h t t p : / / w w w i ti s g o v
S y s t e m , 1 T . I . I T I S R e p o r t : G i a r di a l a m bl i a A v a i l a b l e o n l in e a t : h t t p : / / w w w i ti s g o v .
S y s t e m , I T I . I T I S R e p o r t : S a l m o n e ll a . A v a i l a b l e o n l in e a t : h t t p : / / w w w . i ti s g o v
T a n g e r m a n n , R H , S G o r d o n , e t a l . (1 9 9 1)
"
A n o u t b r e a k o f c r y p t o s p o r i d i o s i s i n a d a y ¬
c a r e c e n t e r i n G e o r g i a
" A m J E p i d e m i o l 1 3 3 (5 ): 4 7 1 - 6 .
T y z z e r , E (19 0 7 )
"
A s p o r o z o o n f o u n d i n t h e p e p ti c g l a n d s o f t h e c o m m o n
m o u s e " P r o c S o c . E x p B i o l M e d 5 : 1 2 - 1 3 .
T y z z e r , E (19 1 2 )
"
C r y p t o s p o ri d i u m p a r v u m (s p n o v ) , a c o c c i d i u m f o u n d i n
t h e s m a l l i n t e s t i n e o f t h e c o m m o n m o u s e " A r c h P r o ti s e n k d 2 6 : 3 94 - 4 1 2
U SE P A (19 8 7 ) G u i d e S t a n d a r d a n d P r o t o c o l f o r T e s t in g M i c r o b i o l o g i c a l W a t e r
P u r i fi e r s
,
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c ti o n A g e n c y , O f fi c e o f D r in k i n g W a t e r .
v a n B a s t e n
, J . P . a n d R . S t o c k e n b r u g g e r (1 99 4 )
"
T y p h o i d p e r f o r a ti o n . A r e v i e w o f t h e
li t e r a t u r e s i n c e 1 9 6 0 .
"
T r o p G e o g r M e d 4 6 (6 ): 3 3 6 - 9 .
V e n c z e l
,
L (1 9 97 ) E v a lu a ti o n a n d A p p l i c a ti o n o f a M i x e d O x i d a n t D i si n f e c ti o n Sy s t e m
f o r W a t e r b o m e D i s e a s e P r e v e n ti o n . E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g .
C h a p e l H i ll , U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l in a : 2 5 2
V e s t e r g a a r d
- F r a n d s e n (2 0 0 7 ) L i f e S t r a w 20 0 7 . A v a i l a b l e o n l i n e a t :
h t t p : / / w w w . l i f e s t r a w . c o m .
1 7 5
V e t t e r li n g , J M , H R . Je r v i s , T G . M e r r i l l , a n d H . Sp r i n z (1 9 7 1)
"
C r y p t o s p o ri d i u m
w r a i ri s p n f r o m t h e g u i n e a p i g C a v i a p o r c e ll u s , w i t h a n e m e n d a ti o n o f t h e
g e n u s .
"
J P r o t o z o o l . 1 8 : 2 4 3 - 2 4 7
Wh i t e
,
A . C J. (2 00 5 ) C r y p t o s p o ri d i o s i s (C r y p t o s p o ri d i u m h o m i n i s , C r y p t o s p o r i d i u m
p a r v u m , o t h e r s p e c i e s ) P r i n c i p le s a n d p r a c ti c e o f in f e c ti o u s d i s e a s e s 6 t h e d i ti o n .
G . L . M a n d e U , B e n n e t t , J E , D o Hn , R P h i la d e lp h i a , E l s e v i e r C h u r c h i ll
L iv i n g s t o n e : 3 2 1 5
- 3 2 2 8 .
WH O P o l i o m y e l i ti s . A v a i l a b l e o n li n e a t : h t t p : / / w w w .w h o . i n t
WH O (2 00 3 ) L o o k i n g b a c k : L o o k i n g a h e a d : F iv e d e c a d e s o f c h a l le n g e s a n d
a c h i e v e m e n t s i n e n v i r o n m e n t a l s a n i t a ti o n a n d h e a l t h . W . H . O r g a n i z a t o i n .
G e n e v a
,
W o r l d H e a l t h O r g a n i z a ti o n
WH O (2 00 4 ) W a t e r , S a n i t a ti o n a n d H y g i e n e L i n k s t o H e a l t h - F A C T S A N D F I G U R E S .
G e n e v a
,
W o r l d H e a l t h O r g a n i z a ti o n
WH O (2 0 05 ) . D r u g - R e s i s t a n t S a l m o n e l la . G e n e v a , F . S D e p a r t m e n t
WH O (2 0 0 5) . T h e i n t e r n a ti o n a l n e t w o r k t o p r o m o t e h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t a n d s a f e
s t o r a g e W . H O r g a n i z a ti o n . G e n e v a , W o r l d H e a l t h O r g a n i z a ti o n
WH O (2 0 05 ) W o ri d H e a l ti i R e p o r t 2 0 0 5 G e n e v a , W o r l d H e a l ti i O r g a n i z a ti o n
WH O (2 0 06 ) . P o p u l a ti o n w i t h s u s t a i n a b l e a c c e s s t o a n i m p r o v e d w a t e r s o u r c e (% ) .
G e n e v a
,
WH O : 2
WH O (2 0 06 ) WH O G u i d e li n e s f o r D r i n k in g - w a t e r Q u a l i t y , 3 r d E d i ti o n G e n e v a , W o ri d
H e a l t h O r g a n i z a ti o n : 5 9 5 .
WH O (2 0 0 7) . A v a il a b l e o n li n e a t : h t t p : / / w w w w h o i n t / e n /
WH O (20 0 7 ) M a l a ri a WH O . G e n e v a , WH O .
WH O / U N I C E F (20 04 ) M e e ti n g ti i e M D G d r i n k in g w a t e r a n d s a n i t a ti o n t a r g e t : A m i d ¬
t e r m a s s e s s m e n t o f p r o g r e s s G e n e v a , WH O & U N I C E F : 2 2




A C r a m p i n , e t a l (19 9 8 ) .
"
A l a r g e o u t b r e a k o f c r y p t o s p o r i di o s i s a s s o c i a t e d
w i t h a p u b l i c w a t e r s u p p ly f r o m a d e e p c h a lk b o r e h o l e O u t b r e a k I n v e s ti g a ti o n
T e a m " C o m m u n P i s P u b Uc H e a l t h 1 (4 ): 2 3 9 - 4 3




R . F a y e r , e t a l . (2 0 0 4 ) .
"
C r y p t o s p o r i d i u m t a x o n o m y : r e c e n t a d v a n c e s a n d
i m p l i c a ti o n s f o r p u b l i c h e a l t h
"
C Un M i c r o b i o l R e v 1 7 (1 ): 7 2 - 9 7 .
1 7 6
